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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá zámČnou tČsnČní hlavní dČlící roviny hlavního 
cirkulaþního þerpadla v jaderné elektrárnČ Paks. NovČ navrhované tČsnČní je hĜebenové
tČsnČní s expandovaným grafitem. Práce obsahuje návrh a výpoþet nového tČsnícího uzlu a 
výpoþet stávajícího tČsnícího uzlu. Výsledky jsou vzájemnČ porovnány a následnČ je 
diskutován dopad na hlavní dČlící rovinu HCý 317 pĜi použití nového a stávajícího tČsnČní.
V práci je obsažen struþný popis legislativy, kterou je nutno dodržovat pĜi navrhování 
souþástí urþených pro jaderná zaĜízení. Dále práce obsahuje pĜehled nejdĤležitČjších tČsnících 
uzlĤ použitých na primárním okruhu jaderné elektrárny typu VVER 440. 
Klíþová slova 
HĜebenové tČsnČní s expandovaným grafitem 
TČsnČní hlavního cirkulaþního þerpadla
TČsnČní pro jaderná zaĜízení
Hlavní dČlící rovina hlavního cirkulaþního þerpadla
Výpoþet tČsnČní dle ýSN EN 1591-1 
Summary
This diploma work is engaged in replacement of gasket main dividing plane of reactor 
coolant pumps in nuclear power plant Paks. Of the newly suggested gasket is kammprofile 
gasket with expanded graphite layer. This work contain suggestion and calculation of new 
sealing a knot and calculation existing sealing the knot. Results are confrontacion and 
sequentially is discussed influence on main dividing plane HCý 317 by use the new and the 
existing gasket. In this work is contained description brief of legislation. This legislation must 
keep by design components dedicated for nuclear equipment. Next this work contain view of 
the most important sealing knots used in primary system of Nuclear Power Plant type 
VVER 440. 
Key words 
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The gasket  of the reactor coolant pumps 
The gasket for nuclear plants  
Main dividing plane of reactor coolant pumps 
The Calculacion of the gasket according to ýSN EN 1591-1 
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Úkolem této práce je návrh a výpoþet tČsnČní hlavní dČlící roviny hlavního cirkulaþního
þerpadla v jaderné elektrárnČ Paks. Tato jaderná elektrárna provozuje celkem þtyĜi bloky 
s jadernými reaktory typu VVER 440. Konstrukþní návrh tČchto blokĤ vznikal v 60. a 70. 
letech minulého století. V tČchto dobách se pro zatČsnČní vysokých tlakĤ bČžnČ používalo 
kovových tČsnČní (kovových kroužkĤ). Nejprve to byly niklové kroužky pozdČji kroužky 
z korozivzdorné ocele. PĜi montáži každého tČsnČní je nutné na toto tČsnČní vyvodit prvotní 
(montážní) tlak. Proto, aby bylo dosaženo požadované tČsnosti pĜi použití kovových kroužkĤ,
je nutné je stláþet vysokými tlaky. Tyto utahovací tlaky zpĤsobují plastické pĜetvoĜení 
kroužkĤ podle tČsnících drážek vytvoĜených pro tento úþel v pĜírubČ. Vyvozování vysokých 
tlakĤ zatČžuje nejenom samotné tČsnČní, ale také pĜíruby a šrouby. Pevnostní zatížení šroubĤ
je relativnČ „snadno“ Ĝešitelné, a proto jejich namáhání ve vČtšinČ pĜípadĤ nepĜekraþuje
povolené meze. Oproti tomu zatČžování pĜírub, konkrétnČ zatČžování tČsnících ploch 
utahovacími tlaky je velice þasto vyšší než mez elasticity konstrukþního materiálu pĜírub.
V nČkterých pĜípadech je pĜekroþena i mez pevnosti tČchto materiálĤ. PĜekraþováním meze 
elasticity a zejména meze pevnosti materiálu tČsnících ploch dochází k výraznému 
poškozování tČchto tČsnících ploch. Nejen, že dochází k jejich velikým deformacím, ale také 
dochází ke tvorbČ povrchových trhlin v materiálu. Plastické pĜetvoĜení tČsnících ploch 
vyžaduje nároþné úkony spojené s jejich obnovením pĜi generálních opravách. V posledních 
letech se nČkterá kovová tČsnČní nahrazují kombinovaným tČsnČní. Nejvíce se užívá 
kombinace „základního“ materiálu tj. zpravidla ocel a mČkkého materiálu. Jako mČkký
materiál se používá expandovaný grafit, PTFE, bezazbestové materiály na bázi aramidu nebo 
stĜíbro. Nutno Ĝíci, že pĜi extrémnČ vysokých tlacích se stále používá kovových tČsnČní.
Kombinovaná tČsnČní se vyrábí nejþastČji buć spirálová nebo hĜebenová. V této práci je 
uvažováno v konstrukþním návrhu s použitím hĜebenového tČsnČní, které má ocelový hĜeben 
z obou stran obložený folií z expandovaného grafitu. 
Práce se na poþátku zabývá konstrukþním popisem primárního okruhu s reaktorem 
VVER 440. Tento popis je zamČĜen zejména na nejdĤležitČjší tČsnČné uzly jednotlivých 
komponent primárního okruhu. Dále je proveden struþný popis potĜebné legislativy, kterou je 
nutné se Ĝídit pĜi navrhování þásti zaĜízení urþeného pro jadernou elektrárnu. V hlavní þásti
této práce je proveden popis zámČny nového tČsnČní za stávající s vysvČtlením vlastností, 
výhod a nevýhod obou tČsnČní. Na tento popis zámČny tČsnČní navazuje výpoþet nového 
tČsnícího uzlu. Tento výpoþet je proveden dle normy ýSN EN 1591. Dále je proveden 
výpoþet stávajícího tČsnícího uzlu. Výsledky obou výpoþtĤ jsou dále diskutovány a vzájemnČ
porovnány.
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2. Konstrukþní popis hlavních komponent 
primárního okruhu JE s reaktorem VVER 440 
Reaktory VVER jsou reaktory typu PWR. Znamená to, že se jedná o tlakovodní reaktory, 
chlazené a moderované obyþejnou vodou. Palivem je obohacený uran ve formČ oxidu 
uraniþitého (UO2). Reaktory typu VVER jsou tzv. východní provenience. Na svČtČ se objevují 
hned v nČkolika výkonových úrovních. NejrozšíĜenČjší je VVER 440 a VVER 1000. Dále byl 
naplánován blok VVER 1500, ale ten nebyl doposud dokonþen. Jaderné elektrárny s reaktory 
typu VVER 440 mají v primárním okruhu pro srovnání s nČkterými jinými koncepcemi napĜ.
EPR nČkolik rozdílných znakĤ. JE  s VVER 440 má 6 cirkulaþních smyþek, v nichž v každé 
vČtvi je použito hlavních uzavíracích armatur. Dále mají horizontálnČ konstruované 
parogenerátory a nejsou uzavĜeny v kontejmentu. Oproti koncepci EPR, která má 4 cirkulaþní
smyþky, vertikálnČ konstruované parogenerátory a celý primární okruh je uzavĜen
v kontejmentu. V primární smyþce nemá použity hlavní uzavírací armatury. NejnovČjší 
konstrukce EPR dále uvažuje s použitím záchytného bazénu pod reaktorem (pro pĜípad 
havárie roztavení aktivní zóny) a dalšími bezpeþnostními prvky. Prakticky u všech konstrukcí 
primárních smyþek je pravidlo, že reaktor je pevný bod a ostatní komponenty jsou uloženy 
tak, aby byl umožnČn jejich dilataþní pohyb. Tento dilataþní pohyb je zpĤsoben tepelnými 
dilatacemi potrubí. 
Primární smyþka VVER 440 je složena z tlakové nádoby reaktoru, cirkulaþního potrubí, 
hlavních uzavíracích armatur, parogenerátoru, hlavního cirkulaþního potrubí a kompenzátoru 
objemu. Horká voda (297±2° C) proudí z reaktoru výtokovým otvorem pĜes hlavní uzavírací 
armaturu do parogenerátoru. Parogenerátor je rekuperaþní tepelný výmČník, ve kterém je 
oddČlen primární okruh od sekundárního okruhu. Ochlazená primární voda (§270° C) proudí 
z parogenerátoru do hlavního cirkulaþního þerpadla, které vodu dále þerpá pĜes hlavní 
uzavírací armaturu zpČt do reaktoru. Voda do reaktoru (267±2° C) vstupuje vstupním hrdlem. 
Tlak pĜi nominálním provozu VVER 440 je v primární smyþce 12,25 MPa pĜiþemž pevnostní 
zkouška primární smyþky se provádí pĜi 16,4 MPa . Pro srovnání s EPR je vstupní teplota 
vody do reaktoru 295,9° C a výstupní 327,2° C. Primární smyþka je konstruována na tlak 
17,6 MPa. PĜi nominálním provozu je tlak vody 15,5 MPa.  
Zdroj: [4, 25, 35] 
2.1 Tlaková nádoba reaktoru 
Tlaková nádoba reaktoru typu VVER se skládá z tČlesa tlakové nádoby, víka tlakové 
nádoby, uzlu tČsnČní a volné pĜíruby. TČleso tlakové nádoby je svaĜeno z nČkolika kovaných 
dílĤ. Horní þást tvoĜí pĜírubový prstenec, na který jsou dále navaĜeny horní a spodní hrdlový 
prstenec. Ke spodnímu hrdlovému prstenci jsou dále navaĜeny tĜi hladké prstence a eliptické 
dno. Horní hrdlový prstenec má šest otvorĤ Ø 500mm a tĜi otvory Ø 250 mm. VČtší otvory 
slouží k výstupu horké vody z reaktoru a dva menší otvory jsou urþeny pro pĜívod vody 
z hydroakumulátorĤ pasivního systému havarijního chlazení aktivní zóny. TĜetí menší otvor 
slouží jako vývod vnitroreaktorových mČĜení tlakového spádu na AZ pĜi výmČnČ paliva. 
Dolní hrdlový prstenec má stejnČ jako horní také šest otvorĤ Ø 500mm. K tČmto otvorĤm je 
pĜipojeno potrubí studených vČtví cirkulaþního potrubí. Dále má dolní hrdlový prstenec dva 
otvory Ø 250 mm pro pĜívod vody z hydroakumulátorĤ pasivního systému havarijního 
chlazení. Víko tlakové nádoby je svaĜeno z kulového vrchlíku a kovaného pĜírubového
prstence. Na tomto pĜírubovém prstenci je na jeho horním okraji vytvoĜeno osazení pro 
Pavel Svoboda                                                                       OEI EÚ FSI VUT v BrnČ
Návrh tČsnČní HDR HCý 317 v JE Paks
strana
 9
volnou pĜírubu. Na vrchlíku víka je pĜivaĜeno celkem 37 nátrubkĤ nutných pro pĜipevnČní
pouzder pohonĤ regulaþních kazet a 18 nátrubkĤ pro skupinové vývody þidel
vnitroreaktorového mČĜení. Nátrubky pro pĜipojení pouzder pohonĤ regulaþních kazet jsou 
ustaveny do otvorĤ 156 mm. V pĜírubČ je 6 otvorĤ se závity M36. Závrtné svorníky mají 
mČĜící tyþinku v ose. V pĜírubách nátrubkĤ je jedno niklové tČsnČní pro zajištČní tČsnosti a 
jedno azbestové tČsnČní sloužící pro shromáždČní možných únikĤ. V prostoru mezi tČsnČními 
je v pĜírubČ otvor, který slouží pro montážní kontrolu tČsnosti dČlící roviny mezi nátrubky a 
pouzdry pohonĤ regulaþních kazet. Nátrubky pro vnitroreaktorové mČĜení jsou buć nátrubky 
mČĜení teploty nebo nátrubky mČĜení neutronového toku, ale obČ konstrukce jsou stejné. 
UtČsnČní je uskuteþnČno stláþení dvou niklových tČsnČní (Ø180 a Ø143) mezi pĜírubou
nátrubku, dolní snímatelnou pĜírubou a vývodem. TČsnČní mezi pĜírubou nátrubku a dolní 
snímatelnou þástí je utahováno svorníky M 36. Utahování tČsnČní mezi pĜírubou nátrubku a 
vývodem se provádí pomocí šroubĤ M 30. UtČsnČní víka tlakové nádoby reaktoru je 
realizováno  tČsnČním I. Ĝádu (základní) a II. Ĝádu (záložní). Jak I. tak II. Ĝád tČsnČní je složen 
ze dvou niklových kroužkĤ. Všechny kroužky jsou kruhového prĤĜezu. Drážky pro usazení 
tČsnČní jsou jak na pĜírubČ tlakové nádoby tak na trubkovém kompenzátoru (který je 
dotlaþován víkem tlakové nádoby) lichobČžníkového tvaru. PĜi montáži kroužkĤ dochází k 
jejich výrazné plastické deformaci. Prostor za tČsnČním I. Ĝádu je monitorován z hlediska 
možných únikĤ chladící vody. Ze stejného dĤvodu je monitorován i prostor mezi 1. a 2. 
kroužkem tČsnČní II. Ĝádu. Vývody z monitorovaných prostorĤ jsou patrné z obrázku þ.: 2.1.
Celý uzel tČsnČní hlavní dČlící roviny reaktoru je zobrazen na obrázku þ.: 2.2.
  Zdroj: [4] 
Kontrola tČsnosti hlavní dČlící roviny reaktoru VVER 440  [5] 
 Obr.: 2.1. 
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Uzel tČsnČní hlavní dČlící roviny reaktoru VVER 440  [5] 
 Obr.: 2.2. 
Srovnání tlakové nádoby VVER 440 a EPR je jednoznaþné na první pohled. Tlaková 
nádoba EPR má oproti VVER jeden hrdlový prstenec. Ten obsahuje þtyĜi vstupní a þtyĜi
výstupní prstence chladící vody. Mimo tohoto zásadního konstrukþního prvku se tlakové 
nádoby vzájemnČ liší v rozmČrech a dalších konkrétnČjších prvcích. Základní koncepce je 
samozĜejmČ stejná, jelikož se jedná o stejný druh reaktoru. Tlaková nádoba EPR je svaĜena
z menšího poþtu dílĤ než VVER 440. Je to z dĤvodu snížení délky svarĤ na tlakové nádobČ.
Tato snaha plyne z potĜeby zvyšovat životnost a bezpeþnost tlakové nádoby reaktoru. 
Nátrubky vývodĤ vnitroreaktorových mČĜení jsou rovnČž ukonþeny pĜírubou, která je 
tČsnČna kovovým kroužkem. UtČsnČní víka tlakové nádoby je zajištČno dvČma kovovými „O“ 
kroužky. Prostor mezi tČsnícími kroužky je monitorován a pĜípadné netČsnosti jsou odvádČny
z tohoto meziprostoru. Víko tlakové nádoby EPR má oproti víku tlakové nádoby VVER 440 
pevnou pĜírubu. ýásteþný Ĝez hlavní dČlící rovinou EPR je zobrazen na obrázku þ.:2.3. Nutno 
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Ĝíci, že pĜírubový spoj a utČsnČní tlakové nádoby (tj. dvČma kruhovými kroužky) a 
monitoringu meziprostoru je v podstatČ shodný s tlakovou nádobou VVER 1000. 
Zdroj: [26, 7] 
ýásteþný Ĝez hlavní dČlící rovinou reaktoru EPR  [26] 
 Obr.: 2.3. 
2.2 Parogenerátor 
Parogenerátory (PG) jsou rekuperaþní výmČníky tepla. Schéma PG pro blok JE 
s reaktorem VVER 440 je zobrazen a popsán na obr þ.:2.4. Parogenerátor slouží k pĜedání
tepla vznikajícího v jaderném reaktoru vodČ v sekundárním okruhu. Voda v primárním 
okruhu se ochlazuje z 299° C na 269° C (pĜi tlaku 12,3 MPa) a vytváĜí tak na sekundární 
stranČ z napájecí vody o teplotČ 223° C (5,5-6 MPa) témČĜ sytou páru 260° C (4,71 MPa). 
Vlhkost páry na výstupu je max 0,25 %. Dalším jejich úkolem je oddČlení vysokotlakého a 
radioaktivního primárního okruhu od sekundárního okruhu, který je neaktivní a má nižší tlak. 
PG se skládá z tČlesa parního generátoru, svazku trubek teplosmČnné plochy (Ø16x1,4 mm), 
žaluziového separátoru vlhkosti, kolektor nasycené páry, rozdČlovacího kolektoru napájecí 
vody, vstupního a výstupního kolektoru napájecí vody.
Zdroj: [5] 
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Schéma pĜíþného Ĝezu parogenerátorem VVER  [10] 
 Obr.: 2.4. 
Voda primárního okruhu vstupuje do PG vstupním kolektorem. Do kolektoru jsou 
napojeny svazky trubek, které vyúsĢují do výstupního kolektoru, kterým voda primárního 
okruhu opouští parogenerátor. Voda/pára sekundárního okruhu ochlazuje teplosmČnné trubky 
zvenþí, proudí pĜes žaluziový separátor vlhkosti a témČĜ sytá pára proudí kolektorem nasycené 
páry k turbínČ. Jak vstupní tak výstupní kolektor vody primárního okruhu je uzavĜen 
primárním víkem, které slouží jako prĤlez do primární þásti PG.
Nad tímto primárním víkem je umístČno víko sekundární. To zajišĢuje uzavĜení sekundární 
þásti parogenerátoru. Každé víko je tČsnČno dvČma niklovými kroužky. VnitĜní kroužek vždy 
slouží jako hlavní tČsnČní a vnČjší jako záložní, v pĜípadČ poruchy tČsnosti prvního kroužku. 
Prostor mezi tČmito kroužky je napojen na trubiþku, která je svedena po délce kolektoru ke 
spodní þásti PG. Tato trubiþka slouží také jako odvod pĜípadných netČsností. PotĜebný tČsnící
tlak je vyvozován od svorníkĤ, které se utahují momentovým klíþem. Detailní Ĝez primárního 
a sekundárního víka kolektoru je zobrazen na obrázku þ.:2.5. V posledních letech se pro 
utČsnČní primárních a sekundárních vík kolektorĤ PG VVER 440 na nČkterých JE používá 
modifikované hĜebenové tČsnČní s expandovaným grafitem (MITes HT)  
Zdroj: [5,8] 
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Detailní Ĝez primárním a sekundárním víkem 
 parogenerátoru pro VVER 440  [5] 
 Obr.: 2.5. 
2.3 Hlavní cirkulaþní þerpadlo
Z hlediska celé jaderné elektrárny jsou hlavní cirkulaþní þerpadla nejdĤležitČjší þerpadla ze 
všech. Technologicky jsou velice nároþná pĜedevším proto, že jsou provozovány ve vysokých 
teplotách a tlacích. Pracovní teploty þerpané vody se pohybují kolem 300° C a pracovní tlaky 
kolem 16 MPa. Vysoké požadavky na tyto þerpadla jsou také dány zpĤsobem provozu. 
Jelikož pracují ve smyþce s tlakovým reaktorem, který je provozován kampaĖovitČ, musí být 
tato þerpadla schopna pracovat v nepĜetržitém bezporuchovém a poloobslužném provozu po 
dobu minimálnČ jedné kampanČ. Tato doba bývá ve zhruba 11mČsícĤ. Radioaktivita þerpané
vody zpĤsobuje další konstrukþní komplikaci, kterou je nutnost udržení hermetiþnosti celého 
primárního okruhu. Proto je kladen dĤraz na dobrou tČsnost celé konstrukce þerpadla. Tato 
technologická nároþnost je vyžadována, protože na þerpadlech není prakticky možné za 
provozu provádČt žádné opravy nebo údržbáĜské práce. Výjimku tvoĜí hlavní cirkulaþní
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þerpadla použitá na primárních smyþkách s hlavními uzavíracími armaturami, neboĢ pĜi
poruše þerpadla je možné tyto armatury uzavĜít. Pak by mohlo dojít k vyprázdnČní smyþky a 
následným potĜebným pracím. V tomto pĜípadČ by bylo nezbytné snížit výkon reaktoru na 
bezpeþnou úroveĖ.
Zdroj:  [8] 
Konstrukce hlavního cirkulaþního þerpadla bývá zpravidla vždy vertikálního uspoĜádání. 
To znamená, že hĜídel þerpadla je svislý. Motor bývá umístČn nad þerpadlem. Výhoda 
vertikálního uspoĜádání spoþívá v malé zastavČné pĤdorysné ploše. Samotné þerpadlo je 
jednostupĖové a odstĜedivé radiální nebo diagonální. Pravidlem pro ložisko uložené nejblíže 
obČžnému kolu je mazání tohoto ložiska vodou. Toto Ĝešení zamezuje zneþištČní vody 
v primárním okruhu jiným mazivem. PĜi použití obvyklých maziv by mohlo dojít ke 
kontaminaci chladící vody nČkterými nežádoucími látkami. Hlavní cirkulaþní þerpadla jsou 
zpravidla dČlena na þerpadla zapouzdĜená (bez ucpávková) a þerpadla ucpávková.
Zdroj: [8] 
2.3.1. ZapouzdĜená hlavní cirkulaþní þerpadla  
Jejich hlavní pĜedností je uzavĜení motoru do hermetického pouzdra, což nenarušuje 
hermetiþnost celého primárního okruhu. Odtud vyplývá jejich oznaþení zapouzdĜená. NČkdy
bývají oznaþována jako bez ucpávková, neboĢ zapouzdĜením þerpadla odpadá potĜeba utČsnit 
hĜídel. Oproti ucpávkovým þerpadlĤm mají podstatnou výhodu nulových organizovaných 
únikĤ, únikĤ dovnitĜ þerpadla a únikĤ pĜes koncové tČsnČní. PĜesto, že je to velice podstatná 
výhoda mají zapouzdĜená þerpadla ve srovnání s ucpávkovými nČkolik nevýhod. První 
nevýhodou je nízká úþinnost celého þerpadla, neboĢ niklchromová pĜepážka mezi suchým 
statorem a mokrým rotorem nepĜíznivČ ovlivĖuje elektromagnetické toþivé pole 
elektromotoru. Druhou nevýhodou je mazání všech ložisek vodou (tedy nejen toho nejbližšího 
obČžnému kolu). TĜetí velice podstatnou nevýhodou je obtížnost umístČní dostateþnČ
hmotného setrvaþníku na hĜídel þerpadla. Úloha tohoto setrvaþníku je zajištČní dostateþného 
dobČhu þerpadla v pĜípadČ pĜerušení napájení þerpadla elektrickým proudem. Tyto problémy 
bývají Ĝešeny napĜíklad pĜidáním pomocného generátoru k turbosoustrojí. Tento pomocný 
generátor musí zajistit z dobČhu turbíny dostateþnČ dlouhou dobu napájení hlavního 
cirkulaþního þerpadla. A þtvrtou nevýhodou vzhledem k zapouzdĜení je relativnČ veliká 
hmotnost celého þerpadla. V dnešní dobČ se ve vČtšinČ pĜípadĤ pĜi výkonech vČtších než 1,5-
2 MW používají þerpadla s tČsnČním hĜídele právČ pro jejich vyšší úþinnost a nižší investiþní
náklady. Na blocích VVER 440 byly používány zapouzdĜená þerpadla v letech 1970 - 1978, 
konkrétnČ napĜ. v jaderných elektrárnách: Jaslovské Bohunice V1 (Slovensko), NovoronČž
(Rusko) nebo Metsamor (Arménie). Tato þerpadla jsou oznaþována GCEN-310 (zkratka plyne 
z ruského jazyka: glavnyj cirkulacionnyj elektriþeskij nasos). Jeho konstrukce je znázornČna
na obrázku þ.:2.6. Voda vstupuje do þerpadla kolenem ze spodu a vystupuje pĜes rozvádČcí
lopatky (20) do výstupního potrubí. ObČžné kolo (19) je letmo uložené na hĜídeli, který je 
uložen v radiálním ložisku (2) a horním ložisku (11). To je radiální i axiální. Rotor 
elektromotoru (12) se otáþí ve vodČ, pĜiþemž stator elektromotoru je suchý. Mezi mokrým 
rotorem a suchým statorem je umístČna niklchromová hermetická pĜepážka (16), která tvoĜí
hermetické pouzdro. UvnitĜ hermetického pouzdra proudí demineralizovaná voda 
autonomního okruhu. Jejím úkolem je mazání a chlazení všech ložisek. ProudČní vody 
v tomto autonomním okruhu zajišĢuje pomocné obČžné kolo (10) uložené na hĜídeli nad  
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ZapouzdĜené þerpadlo GCEN 310  [8] 
 Obr.: 2. 6. 
horním ložiskem. K dochlazování ložisek pĜi odstaveném þerpadle slouží pomocné 
elektrické þerpadlo (6) umístČné na rámu hlavního þerpadla. Chlazení autonomního okruhu se 
provádí ve výmČníku tepla  (7) se samostatným okruhem. Statorové vinutí je chlazeno 
vzduchem. Cirkulaci vzduchu zajišĢuje ventilátor (14). Prostor primárního potrubí je za 
provozu nepĜístupný, proto je oddČlen od horního prostoru ochranou deskou (17) a 
membránou (3), která umožĖuje dilataci þerpadla. Horní prostor (paluba þerpadla) je po 
omezenou dobu za provozu pĜístupný. K vyrovnávání dilatací potrubí slouží na þerpadle 
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kulové podpČry (22), které se pohybují na základových plotnách (21). Volný pohyb celého 
rámu þerpadla na kteroukoliv stranu je umožnČn do 70 mm. ýerpadlo je možno rozdČlit na 
dva hlavní celky tj. na ulitu þerpadla (18) a vyjímatelnou þást þerpadla. Tyto dva celky se 
stýkají v hlavní dČlící rovinČ þerpadla a jsou k sobČ pĜitaženy svorníky (4). TČsnost mezi 
ulitou þerpadla a vyjímatelnou þástí zajišĢuje tČsnČní, které je umístČno v hlavní dČlící rovinČ
þerpadla. 
Zdroj: [8,35] 
2.3.2 Ucpávková hlavní cirkulaþní þerpadla
Tato þerpadla se nazývají jako ucpávková, protože utČsnČní hĜídele bývá uskuteþĖováno
hĜídelovou ucpávkou. Ucpávkové kroužky jsou vyrobeny z pĜírodního grafitu. Hlavní rozdíl 
od zapouzdĜeného þerpadla je umístČní elektromotoru þerpadla mimo hermetickou tlakovou 
þást primárního okruhu. Proto je nutno použít ucpávkového tČsnČní na  hĜídeli spojující 
þerpadlo a elektromotor. Tím se zpĜístupní motor þerpadla a umožní použití dostateþnČ
hmotného rotoru, který je nutný pro dobČh þerpadla v pĜípadČ pĜerušení dodávky napájení. 
Celé þerpadlo je zároveĖ o mnoho lehþí než zapouzdĜené. Nevýhodou jsou již zmiĖované
organizované úniky vody. Použití HCý s tČsnČním hĜídele zvyšuje nároky na operátory, 
neboĢ tato þerpadla mají  oproti zapouzdĜeným více pomocných chladících okruhĤ a 
pomocných zaĜízení nutných k bezproblémovému chodu þerpadla. Tyto pomocné okruhy a 
zaĜízení musí být vybaveny pĜíslušnými þidly a mČĜením, které jsou následnČ vyvedeny na 
blokovou dozornu.
Zdroj: [8] 
Ucpávková hlavní cirkulaþní þerpadla dnes patĜí mezi nejpoužívanČjší þerpadla
v primárních okruzích tlakovodních reaktorĤ. V þeské republice jsou používána v obou 
jaderných elektrárnách tj. na þtyĜech blocích  VVER 440 v Dukovanech a na dvou blocích 
VVER 1000 v TemelínČ. Pro bloky VVER 440 jsou tato hlavní cirkulaþní þerpadla používána 
od roku 1978 a oznaþují se GCEN 317 (v ýR se oznaþují jako HCý 317). Na blocích VVER 
1000 jsou umístČna þerpadla  s oznaþením GCEN 195 M.  
HCý se v zásadČ dČlí na dva konstrukþní celky je to ulita þerpadla a vyjímatelná þást. Ulita 
þerpadla je hydraulická þást þerpadla v níž je mimo jiné umístČn difuzor, vstup a výstup 
chladící vody. Vyjímatelná þást je horní þást þerpadla obsahující pohon, ucpávku ložiska a 
další konstrukþní prvky. Spojení mezi ulitou þerpadla a vyjímatelnou þásti je hlavní dČlící 
rovina HCý. Toto místo je hranicí mezi primárním okruhem a okolím hermetického prostoru. 
Hlavní dČlící rovina je znázornČna na obrázku þ.:2.7. a dále je jí vČnováno více v bodČ þ.:3.
Na obrázku þ.:2.7. je znázornČn Ĝez a popis þerpadla GCEN 317 (HCý 317). UtČsnČní hĜídele 
je realizováno pomocí þtyĜ do série poskládaných ucpávek. První a poslední ucpávka je 
hydrodynamická a druhá a tĜetí je hydrostatická ucpávka. Jak bylo již zmínČno hlavní 
cirkulaþní þerpadla s tČsnČním hĜídele mají pro vlastní provoz mnoho pomocných systémĤ.
V následujících šesti bodech jsou vyjmenovány ty nejdĤležitČjší pomocné systémy þerpadla 
GCEN 317. 
1. Autonomní okruh þerpadla zajišĢuje chlazení a mazání spodního radiálního ložiska. 
Cirkulaci vody tohoto okruhu zajišĢuje malé obČžné kolo umístČné mezi tepelnou 
bariérou a ložiskem. V pĜípadČ výpadku napájení hlavního þerpadla slouží k dochlazení 
malé pomocné þerpadlo VCEN 315.  
2. Systém chlazení elektromotoru chladí vinutí elektromotoru vzduchem. Chladící vzduch 
pracuje v uzavĜeném okruhu a je chlazen vodou ve vloženém okruhu pĜes chladiþ.
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ěez hlavním cirkulaþním þerpadlem typu GCEN 317  [1] 
 Obr.: 2.7. 
3. Systém pĜívodu oleje. Olej je pĜivádČn ze systému olejového hospodáĜství hlavních 
cirkulaþních þerpadel. Slouží k mazání a chlazení horního radiálnČ axiálního ložiska. 
4. Systém zahlcování posledního stupnČ ucpávky hĜídele þistým kondenzátem. Toto 
zahlcování se provádí proto, aby nedocházelo k úniku tČsnČné vody s pĜímČsí bóru.
5. Systém kontroly tČsnosti pĜírubového spoje zajišĢuje kontrolu tČsnosti hlavní dČlící
roviny hlavního cirkulaþního þerpadla. V pĜípadČ úniku chladiva zajišĢuje odvod 
tohoto chladiva do chladiþe.
6. Systém elektromagnetického odlehþovacího zaĜízení. Spouští se pĜi tlaku vody 8 MPa a 
slouží k odlehþení síly pĤsobící na axiální ložisko. Tato síla vzniká pĜi pĤsobení tlaku 
na þela obČžného kola. Jelikož je plocha þela ze spodu vČtší než shora pĤsobí tlak vody 
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 Obr.: 2.8. 
NovČ navrhované jaderné elektrárny typu EPR rovnČž pĜedpokládají použití ucpávkových 
hlavních cirkulaþních þerpadel. Hlavní cirkulaþní þerpadlo je oznaþováno RCP (reactor 
coolant pumps). Konstrukce tohoto þerpadla je velice podobná þerpadlĤm GCEN. RovnČž se 
dČlí na dva celky, kterými je hydraulická þást tj. ulita þerpadla a vyjímatelná þást. Tyto dvČ
þásti se stýkají v hlavní dČlící rovinČ þerpadla. HĜídelová ucpávka je jako jeden celek 
zabudována v domeþku. Skládá se ze tĜí hydrodynamických tČsnČní. Celé ucpávkové tČsnČní 
je zálohováno jedním stabilizaþním tČsnČním, které uzavĜe v odstávkách nebo pĜi poruše. 
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Srovnání hlavních cirkulaþních þerpadel [8,26] 
Typ þerpadla GCEN-310 GCEN-317 GCEN-195 
M
RCP
Pro reaktor VVER 440 VVER 440 VVER 1000 EPR 1600 
Výška [m] 6,7 9,3 11,9 9,3 
Hmotnost  
[t] 
50,2 42 110 112 
Tlak vody 
[MPa]
12,7 12,7 15,3 17,6 
Objemový 
prĤtok [m3/h] 
7 000 7 100 24 000 28 330 
Otáþky
[ot/min] 
1 470 1 500 1 000 1 485 
PotĜebný
pĜíkon[kW] 




270 270 290 351 
2.4 Hlavní uzavírací armatura 
Celý primární okruh reaktoru VVER 440 obsahuje celkem 12 hlavních uzavíracích armatur 
(HUA). Jsou to šoupátka o DN 500, která jsou ovládána buć servomotorem nebo ruþnČ.
Každá HUA má nátrubky pro pĜipojení odvodu organizovaných únikĤ a kontrolu tČsnosti 
hlavní dČlící roviny. HUA se skládá z tČlesa s klínem, tlakotČsného uzávČru, vĜetena, tĜmenu 
s vĜetenovou maticí, pĜevodovky, elektrického servomotoru, vlnovce, kulové podpČry, 
spojovací þástí, odsávací trubky a tČsnČní servomotoru. Hlavní dČlící rovina HUA je tČsnČna
tlakotČsným víkem, tČsnícím kroužkem, opČrným kroužkem a dČleným kroužkem. PotĜebná 
hodnota tČsnícího tlaku je dosažena utažením matice k opČrné desce. DČlený kroužek pĜitláþí
tČsnící kroužek na opČrný kroužek. Prostor za tČsnČním je monitorován a pĜípadné netČsnosti
odvedeny pĜivaĜeným nátrubkem. UtČsnČní tČlesa šoupátka je zálohováno membránou, která 
je uložena pod opČrnou deskou v drážce tČlesa na mČkkém tČsnivu. Na tlakotČsném víku je 
membrána uložena kov na kov. UtČsnČní vĜetene je zajištČno jednokomorovou dvojnásobnČ
stlaþovanou ucpávkou, která je zabudována v tlakotČsném víku. Základní konstrukce HUA je 
zobrazena a popsána na obrázku þ.:2.9.
 Zdroj: [4] 
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7. TČleso klínu 






ěez hlavní uzavírací armaturou VVER 440  [8] 
 Obr.: 2.9. 
2.5 Kompenzátor objemu 
Systém kompenzace objemu slouží k vyrovnávání tlakových zmČn, které vznikají vlivem 
tepelných dilatací chladící vody v primárním okruhu. Tento autonomní systém reaktoru je 
vždy neoddČlitelnČ pĜipojen k primárnímu okruhu. Kompenzátor objemu (KO) pracuje jako 
vyrovnávací nádrž, která doplĖuje nebo odebírá chladící vodu z I.O. V praxi se používají dva 
typy KO, buć je s plynovým nebo parním polštáĜem nad hladinou. U reaktorĤ VVER se KO 
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s plynovým polštáĜem takĜka nepoužívají. ýastČjší variantou je použití KO s parním 
polštáĜem. 
1. Vstup vody ze 
studené vČtve 
I.O.
2. PrĤlezný otvor  




5. Tepelný štít 
6. Nástavec pro 
uchycení





9. Nosný válec 
10. Vstupní hrdlo 




Kompenzátor objemu reaktoru VVER 440  [8] 
 Obr.: 2.10. 
Tlaková nádoba KO pro reaktory VVER 440 je vyrobena z uhlíkové oceli s vnitĜní
navaĜenou výstelkou z korozivzdorné ocele. V horním dnČ jsou navaĜeny dva nátrubky DN 
100. Jeden slouží k pĜívodu vody ze studené vČtve I.O, popĜípadČ pĜívod vody od þerpadel.
Druhý slouží pro odvod páry a smČsy plynĤ pĜes dva pojišĢovací ventily do barbotážní 
nádrže. V horním dnČ je také umístČn prĤlezný otvor (Ø 450 mm) sloužící pro revizní 
kontroly. Víko tohoto otvoru je tČsnČno dvČma niklovými kroužky kruhového prĤĜezu.
V prostoru mezi kroužky, pro kontrolu tČsnosti víka, je monitorován tlak. V posledních letech 
se napĜ.v JE Dukovany používá pro utČsnČní prĤlezového otvoru hĜebenové tČsnČní
s expandovaným grafitem MITes HT. Spodní dno tlakové nádoby KO má hrdlo (Ø 300 mm). 
K nČmu je napojeno potrubí od horké smyþky (smyþka þ.1) primárního okruhu. Ve spodní 
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válcové (zavodnČné) þásti KO jsou radiálnČ umístČny elektrické ohĜíváky. Na obrázku 2.10. je 
zobrazen a popsán kompenzátor objemu pro reaktory typu VVER 440. Konstrukce 
kompenzátorĤ objemu pro reaktory typu EPR je velice podobná. Liší se pouze jen v nČkterých
detailech napĜ. tento KO má pomocné elektrické ohĜíváky napojeny do tlakové nádoby 
spodním dnem a rovnobČžnČ s osou tlakové nádoby KO.
  Zdroj: [8,1,26,27] 
Tab. þ.: 2.2.
Srovnání kompenzátorĤ objemu [8,26] 
Pro reaktor VVER 440 EPR
Celková výška [m] 11,975 14,4
Celkový vnitĜní objem [m3] 44 75
Pracovní teplota [° C] 324-326 362
Pracovní tlak [MPa] 12,26 17,6
Poþet elektrických ohĜívákĤ 108 108 
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3. Platná legislativa upravující navrhování 
zaĜízení pro jaderné elektrárny
Tato kapitola se zabývá struþným popisem platné legislativy, kterou je nutné dodržovat pĜi
výrobČ, zkoušení a dokumentování souþástí urþených pro jaderná zaĜízení. Úkolem této práce 
je návrh a výpoþet tČsnČní pro HCý v jaderné elektrárnČ Paks, tj. pro jaderné zaĜízení
s tlakovodním reaktorem VVER 440 v Maćarsku. Z dĤvodu špatné dostupnosti platné 
legislativy pro Maćarsko a z pĜedpokladu, že legislativa v ýR je podobná jako v Maćarsku,
bude þerpáno z platné legislativy ýeské republiky. Pohled bude zamČĜen zejména na pĜedpisy
týkající se konstrukce, navrhování a výroby souþástí jaderných zaĜízení.
Všechny þinnosti, které souvisí s využíváním jaderné energie nebo ionizujícího záĜení musí 
být v souladu se zákonem þ. 18/1997 SB. tj. zákon o mírovém využívání jaderné energie a 
ionizujícího záĜení (atomový zákon) a o zmČnČ a doplnČní nČkterých zákonĤ. Podle tohoto 
zákona je návrh a projektování souþásti jaderných zaĜízení þinností související s využíváním 
jaderné energie. Pro vykonávání této þinnosti zákon þ. 18/1997 SB. mimo jiné stanovuje  
povinnosti osob vykonávající tyto þinnosti k nimž patĜí povinnosti pĜi zajišĢování technické 
bezpeþnosti vybraných zaĜízení, pĜiþemž provádČcím pĜedpisem je vyhláška SÚJB 
309/2005Sb. Dále mezi povinnosti osob provádČjící návrh a projektování souþásti jaderných 
zaĜízení patĜí dodržování systému jakosti, který je popsán vyhláškou SÚJB 132/2008 Sb. 
Zdroj : [21] 
3.1. Vyhláška 132/2008 Sb. 
Vyhláška o systému jakosti pĜi provádČní a zajišĢování þinností souvisejících s využíváním 
jaderné energie a radiaþních þinností a o zabezpeþování jakosti vybraných zaĜízení s ohledem 
na jejich zaĜazení do bezpeþnostních tĜíd stanovuje: 
a) Požadavky na systém jakosti pĜi provádČní nebo zajišĢování þinností souvisejících 
s využíváním jaderné energie nebo radiaþních þinností. Stanovuje požadavky na 
dokumentaci, která musí být vedena o systému jakosti. 
b) Požadavky na náplĖ programu zabezpeþování jakosti. Program zabezpeþování
jakosti musí být dokumentován a obsahovat pĜedepsané náležitosti. 
c) Kritéria pro zaĜazení a rozdČlení vybraných zaĜízení do bezpeþnostních tĜíd. 
Vybraná zaĜízení jsou rozdČlena do bezpeþnostních tĜíd 1, 2 a 3 
d) Základní požadavky na zabezpeþování jakosti vybraných zaĜízení s ohledem na 
jejich zaĜazení do bezpeþnostních tĜíd. 
e) Rozsah a zpĤsob provedení seznamu vybraných zaĜízení.
Zdroj : [20] 
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3.2. Vyhláška 309/2005 Sb.
Vyhláška o zajišĢování technické bezpeþnosti vybraných zaĜízení stanovuje :
a) ZpĤsob urþení vybraných zaĜízení, která jsou speciálnČ navrhovaná pro jaderná zaĜízení.
Vybraná zaĜízení jsou popsána podle bezpeþnostní tĜídy, pracovních nebo rozmČrových
parametrĤ.
b) Technické požadavky pro zajištČní technické bezpeþnosti vybraných zaĜízení pĜi výrobČ a 
za provozu. Tato þást Ĝíká že, výroba speciálnČ navrhovaného vybraného zaĜízení se 
provádí ve shodČ s technickými požadavky, které se vztahují i na þásti tohoto zaĜízení. Jak 
v prĤbČhu tak po skonþení výroby se provádČjí kontroly pro ovČĜení souladu 
s technickými požadavky.  
c) Postupy pro posuzování shody vybraných zaĜízení, která jsou speciálnČ navrhovaná pro 
jaderná zaĜízení, s technickými požadavky. Urþuje jakým zpĤsobem provádČt posuzování 
shody vybraných zaĜízení pro každou bezpeþnostní tĜídu.
d) ZpĤsob zajištČní technické bezpeþnosti vybraných zaĜízení pĜi uvedení do provozu, 
v provozu, pĜi opravách a údržbČ.
Zdroj : [19] 
3.3. NormativnČ technická dokumentace asociace 
strojních inženýrĤ
V kvČtnu roku 2001 byla vydána asociací strojních inženýrĤ normativnČ technická 
dokumentace(NTD A.S.I.), která vznikla na základČ využití dosavadních zkušeností a praxe 
v tuzemsku a v zemích evropské unie i s využitím nových vČdeckých a technických poznatkĤ.
Tato dokumentace poskytuje pĜehled mimo jiné o materiálech a jejich vlastnostech, které jsou 
doporuþeny pro zaĜízení JE VVER. Její používání je doporuþeno státním úĜadem pro jadernou 
bezpeþnost. Je rozdČlena do nČkolika sekcí: 
I.   SvaĜování zaĜízení a potrubí jaderných elektráren typu VVER 
II.   Charakteristiky materiálĤ pro zaĜízení a potrubí jaderných elektráren typu VVER 
III.   Hodnocení pevnosti zaĜízení a potrubí jaderných elektráren typu VVER 
IV.   Hodnocení zbytkové životnosti zaĜízení a potrubí jaderných elektráren typu VVER 
V.   Zkoušky materiálu 
VI.   Vzduchotechnické systémy jaderných elektráren typu VVER 
I.až VI Zvláštní pĜípady zaĜízení a potrubí jaderných elektráren typu VVER 
PĜi návrhu tČsnČní je nutno vycházet z doporuþených materiálĤ, které jsou uvedeny 
v sekci II.
„NormativnČ technická dokumentace Asociace strojních inženýrĤ sekce II „Charakteristiky 
materiálĤ pro zaĜízení a potrubí jaderných elektráren typu VVER“ poskytuje návod pro výbČr
základních materiálĤ pro výrobu, opravu, rekonstrukci nebo náhradu zaĜízení JE VVER a 
stanovuje požadavky na mechanické charakteristiky a fyzikální veliþiny„ [cit:23] 
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Vlastnosti materiálĤ navrhovaného tČsnČní pro HDR HCý MITes HT (viz 4.2 nový tČsnící 
uzel) musí být v souladu s technickými podmínkami, které na tento materiál klade 
NTD A.S.I. II. Výchozí materiál pro výrobu grafitového obložení je folie z expandovaného 
grafitu. Tento grafit má pĜedepsaný obsah neþistot  0,15 % a pĜedepsaný obsah 
chloridĤ  20 ppm. Výchozí materiál pro výrobu nosného hĜebene je plech korozivzdorné 
ocele (17 348.40). Pozornost u tohoto materiálu je vČnována mimo jiné zkoušce odolnosti 
proti mezikrystalické korozi a obsahu kobaltu. Jak pĜedepisuje NTD A.S.I. II odstavec 4.3.7. 
je povolen obsah kobaltu v materiálu do 0,050 hmotnostního % ( v nČkterých pĜípadech
0,080 hmotnostního %). Pro hĜeben MITes HT je povolena výjimka obsahu kobaltu do 
0,20 hmotnostního %. DĤvodem je malá styþná plocha materiálu s mediem primárního 
okruhu a zhoršená dostupnost materiálu s pĜedepsaným obsahem kobaltu. 
Zdroj : [1, 22, 23, 38, 39] 
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4. Konstrukce a popis stávajícího a nového 
tČsnícího uzlu HDR HCý 317 
4.1 Stávající tČsnící uzel 
ýásteþný Ĝez hlavní dČlící rovinou HCý 317 je zobrazen na obrázku 4.1. Tento obrázek 
znázorĖuje pouze detail obrázku , který je zobrazen na obrázku þ.:2.7 (na obr. þ.:2.7. není pro 
jednoduchost znázornČn svorník). Vyjímatelná þást (2) tvoĜící víko þerpadla je pomocí 30 
svorníkĤ (3) dotlaþována pĜes tČsnČní (14) na tČsnící plochu ulity þerpadla (1). Svorníky jsou 
v ulitČ þerpadla zašroubovány v závitových hnízdech M100x6. Na pĜírubu vyjímatelné þásti 
pĤsobí svorníky pĜes matici M80x4 (8), opČrnou podložku (7), pouzdro (6) a 35 talíĜových
pružin (5). Jako pojistné tČsnČní v tČsnČném uzlu je použito ucpávkového tČsnČní
(10,11,12,13) Prostor mezi tČsnČními je zaplnČn vodou a je zde monitorován pĜípadný nárĤst
tlaku za provozu i bČhem tlakových zkoušek. Použití pružných prvkĤ ve šroubovém spoji je 
z dĤvodu snižování negativních vlivĤ vznikajících pĜi relaxaci tČsnČní.





















ýásteþný Ĝez hlavní dČlící rovinou HCý 317  [1] 
 Obr.: 4.1. 
Viz obr. þ.:4.3
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Dále napomáhá ke snížení amplitudy pĜi cyklickém zatČžování svorníkĤ, které by mohlo 
vzniknout pĜi tlakových pulsacích v primárním potrubí. A v neposlední ĜadČ použití pružných 
prvkĤ pĜispívá ke snížení potĜebného pĜedpČtí ve svornících. PĜedpČtí svorníkĤ je 
stanovováno pĜes prodloužení svorníkĤ, které je mČĜeno od þela svorníku k þelu mČĜící
tyþinky. MČĜící tyþinka je našroubována v centrální dutinČ svorníku. Jelikož se jedná o 
pĜírubový spoj urþený k utČsnČní chladícího média v primárním okruhu jaderné elektrárny 
(þímž je radioaktivní voda) je nutno dodržet stanovenou tĜídu tČsnosti. Norma EN 13555 
stanovuje pro toto médium tĜídu tČsnosti L0,01  0,01 mg/s m. 
Stávající tČsnČní je umístČno na tČsnící ploše o rozmČrech Ø 1270 / Ø 1250 mm. UmístČní 
stávajícího tČsnČní je zĜejmé z obrázku þ.: 4.3. jeho rozmČry jsou zobrazeny na obrázku þ.:4.2.
Jedná se o ploché kovové tČsnČní obdélníkového tvaru. PĤvodním konstrukþní materiálem 
tohoto tČsnČní byl nikl. PozdČji se zaþal používat materiál obdobný konstrukþnímu materiálu 
vyjímatelné þásti a ulity þerpadla. KonkrétnČ je to ocel 12Ch18N9T. Obrázek þ.:4.3. je 
detailem znázornČným na obrázku þ.:4.1.
Náþrt stávajícího tČsnČní  [1] 
 Obr.: 4.2. 
Montáž stávajícího tČsnČní je dána instrukcemi pro montáž. PĜed montáží je tĜeba zajistit 
potĜebnou þistotu a drsnost povrchu tČsnících ploch jak vyjímatelné þásti tak i ulity þerpadla.
Dále je tĜeba provést kontrolu nerovnosti tČsnících ploch a zhodnocení jejich stavu nejsou-li 
poškozeny vrypy nebo povrchovými trhlinami. Montáž tČsnČní je provádČna školeným 
personálem pomocí hydraulického utahováku. Postup utahování svorníkĤ je jasnČ stanoven 
v instrukcích pro montáž tČsnČní. StejnČ tak musí být stanovena hodnota popĜípadČ interval 
hodnot protažení svorníkĤ pĜi montáži. Utahování tČsnČní se musí provádČt postupnČ, tak aby 
nedošlo pĜi prvním dotažení hned k plnému zatížení tČsnČní pĜedepsanou utahovací silou. To 
by mohlo vést k deformaci tČsnČní a pĜípadnČ k netČsnostem. Po demontáži nelze pĤvodní
tČsnČní znovu použít. Musí být zlikvidováno jako radioaktivní odpad a nahrazeno novým 
kusem. 
Hlavní nevýhodou stávajícího tČsnČní jsou potĜebné vysoké  mČrné tlaky k utČsnČní
pĜírubového spoje s kovovým tČsnČním. Minimální požadovaný tlak pro stávající tČsnící uzel 
pĜi montáži je 225 MPa. Z toho plynou vysoké utahovací síly. Tlak pĤsobící na tČsnČní pĜi
montáži je 770 MPa. PĜi zatížení tČsnícího spoje za nominálního provozu þerpadla je tlak 
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pĤsobící na tČsnČní 330 MPa. S uvážením, že mez pevnosti materiálu tČsnČní i tČsnících ploch 
se pohybuje v intervalu 500-700 MPa a hodnota smluvní meze kluzu je 215 MPa, je tĜeba
konstatovat, že tlak pĤsobící v montážním stavu dosahuje meze pevnosti materiálu a tlaky 
v ostatních stavech zatČžování prakticky vždy pĜesahují mez elasticity materiálu. PĤsobením
takovýchto tlakĤ dochází k velké plastické deformaci nejen tČsnČní, ale také tČsnících ploch 
na vyjímatelné þásti a na ulitČ þerpadla. Mezi tČsnČním a tČsnící plochou mohou také vznikat 
studené svary, které zapĜíþiĖují vytrhávání materiálu z tČsnící plochy pĜi demontáží. U 
vyjímatelné þásti a ulity þerpadla dochází k velkému otlaþení tČsnících ploch, pĜiþemž se 
objevují povrchové trhliny. Tyto vzniklé problémy jsou Ĝešeny pĜi generálních opravách HCý
obrábČním poškozených ploch. Obrobení lze provést jen nČkolikrát, neboĢ po nČkolikátém 
obrobení dochází pĜi montáži ke znaþnému snížení vyjímatelné þásti. Snížení vyjímatelné 
þásti je Ĝešeno návarem materiálu na tČsnící plochu. NáslednČ je tĜeba navaĜenou plochu 
obrobit na požadované rozmČry, pĜesnost a drsnost povrchu.
Schéma umístČní stávajícího a nového tČsnČní  
 Obr.: 4.3. 
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Všechny tyto problémy vzniklé vysokým utahovacím tlakem tČsnČní vyvozují další 
komplikace, kterými jsou prodloužení montážních prací pĜi odstávce bloku, prodražení 
provozu a pĜedevším snížení jaderné bezpeþnosti celého zaĜízení. Prodlužování doby a 
vznikající komplikace pĜi úpravČ tČsnících ploch a montáže tČsnČní také zvyšují radiaþní zátČž
personálu. Výskyt povrchových trhlin na tČsnících plochách výraznČ snižuje životnost celého 
tČsnČného uzlu a ukrývá nebezpeþí dalšího šíĜení trhlin hloubČji do základního materiálu, což 
by vedlo ke snížení pevnosti celé souþásti.
Další pomČrnČ znaþnou nevýhodou stávajícího tČsnícího uzlu je prakticky nulové zpČtné
odpružení tČsnČní, které by kompenzovalo axiální posuny pĜírub vĤþi sobČ. Velikost axiálních 
posuvĤ v tČsnČném uzlu se pohybuje do hodnoty 0,36 mm. Zatížení stávajícího tČsnČní má 
zásobu zpČtného odpružení odpovídající elastické deformaci materiálu tČsnČní. Elastická 
deformace je sama o sobČ malá a díky montážnímu tlaku, který pĜesahuje mez pevnosti je 
elasticita materiálu tČsnČní zanedbatelná. Problém s netČsností nastává ve chvíli, kdy díky 
pĜechodovým stavĤm systému dojde k poklesu pĤsobícího tlaku na tČsnČní pod minimální 
hodnotu 225 MPa. Potom je nutné zvýšit pĤsobící tlak na tČsnČní dotažením svorníkĤ. Tentýž 
problém nastává pĜi vzájemných radiálních posunech tČsnících ploch vĤþi tČsnČní. Radiální 
posuny jsou vyvolány teplotními dilatacemi a odehrávají se v místech styku tČsnČní a tČsnící 
plochy. TČsnČní samo není nijak schopno radiální posuvy kompenzovat. Velikost radiálních 
posuvĤ je maximálnČ 0,42 mm. Posledním nedostatkem stávajícího tČsnČní je jeho 
jednorázová použitelnost, což zvyšuje objem radioaktivních odpadĤ. Tento nedostatek není 
oproti pĜedešlým nedostatkĤm zvláštČ výrazný, ale dlouhodobý pohled na radioaktivní 
odpady svČdþí proti stávajícímu tČsnČní.
Výhodou stávajícího tČsnČní je jeho jednoduchost, od které se odvíjí relativní snadnost 
výroby. Z toho vyplývá i prodejní cena tČsnČní. 
Všechny výše jmenované nevýhody stávajícího tČsnČní jsou dĤvodem pro zámČnu tČsnČní.
PĜiþemž hlavním dĤvodem zámČny tČsnČní je nutnost zvýšení životnosti tČsnČného uzlu. Proto 
by použití nového tČsnČní mČlo zaruþit snížení potĜebných tlakĤ pĜi montáži tČsnČní. Tím by 
se mČl eliminovat výskyt povrchových trhlin objevujících se na tČsnících plochách. 
S odstranČním povrchových trhlin by zároveĖ odpadla potĜeba obrábČní tČsnících ploch.
4.2 Nový tČsnící uzel 
Pro zámČnu stávajícího tČsnČní je navrhováno tČsnČní od spoleþnosti MICo, spol. s r.o. 
konkrétnČ typ tČsnČní MITes HT®. Nový tČsnící uzel je navrhován na rozmČrech
Ø 1250 / Ø 1208 mm, což je patrno z obrázku þ.: 4.3. Nové tČsnČní je navrhováno na jinou 
tČsnící plochu než bylo stávající tČsnČní. Hlavním dĤvodem je zmenšení prĤmČru tČsnČní a 
tím pádem snížení hydraulického tlaku. Dále nové tČsnČní mĤže být širší, þímž dojde ke 
snížení tlaku pĤsobícího na tČsnČní. Nezanedbatelným dĤvodem pro zmČnu tČsnící plochy je 
fakt, že nová tČsnící plocha nebude zdeformovaná od pĜedešlého provozu. NovČ navrhované 
tČsnČní bude stejnČ jako stávající tČsnČní ploché a bude také uloženo v hlavním silovém toku. 
KonkrétnČ se jedná o hĜebenové tČsnČní, které bude složeno z nosného hĜebene a grafitových 
pĜíložek. Tvar a rozmČry nového tČsnČní jsou zobrazeny na obrázku þ.: 4.4 a 4.5. Nosný 
hĜeben bude vyroben z korozivzdorné oceli 17 348.40. Výchozí materiál pro výrobu 
grafitových pĜíložek bude folie z expandovaného grafitu tloušĢky 1,5 mm. 
 Základní vlastnosti grafitové folie jsou výchozí hustota 1,0 g/cm3, použitelná teplotní 
oblast od -250° C do 3000° C, maximální obsah neþistot grafitu 0,15 % a maximální obsah 
chloridu 20 ppm. PĜi teplotČ nad 3000° C dochází k sublimaci grafitu. Obsah neþistot v grafitu 
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je faktor, který pĜímo ovlivĖuje propustnost materiálu a obsah chlóru v materiálu je 
limitujícím údajem pro možnost použití materiálu na primárním okruhu.  
Náþrt nového tČsnČní (pĜed montáží) [1] 
 Obr.: 4.4. 
PĜed montáží nového tČsnČní musí být provedeno nČkolik kontrol, které se budou týkat 
tČsnČní i tČsnících ploch. Na tČsnČní je provádČna vizuální kontrola ploch grafitu a to zejména 
z hlediska její celistvosti a neporušenosti. Na povrchu grafitu se nesmí objevit výrazné rýhy, 
pouze se pĜipouští vzniklé rýhy ve spoji jednotlivých segmentĤ. PĜípustné jsou také plošné 
otlaky vzniklé omakem nebo manipulací s tČsnČním. Na tČsnících plochách je nutné provést 
rozmČrovou a vizuální kontrolu. RozmČrová kontrola se provede pouze pĜi první instalaci 
nového tČsnČní. Provádí se jak na tČsnící ploše vyjímatelné þásti, tak i na tČsnící ploše ulity 
þerpadla. PĜi následných montážích nebude rozmČrová kontrola nutná, nebudou-li tČsnící 
plochy vykazovat viditelné deformace. PĜi rozmČrové kontrole je nutné zkontrolovat sklon a 
zvlnČní tČsnících ploch. Vizuální kontrola obsahuje kontrolu velikosti a koncentrace rýh 
v obvodovém a pĜíþném smČru. Dále kontrolu vad lokálního charakteru a defektoskopickou 
kontrolu. PĜípustné velikosti rýh nebo lokálních vad musí být udané výrobcem tČsnČní
v instrukcích pro montáž tČsnČní. Postup pĜi samotné montáži tČsnČní se nijak výraznČn neliší 
od postupu montáže stávajícího tČsnČní. Stále platí, že montáž tČsnČní provádí personál 
s pĜíslušným školením. PĜed vlastním utahováním svorníkĤ musí být závity svorníkĤ i matic 
ĜádnČ oþištČny a namazány povoleným mazivem. Utahování svorníkĤ musí být provedeno 
kĜížovČ a rovnomČrnČ. Postup zatČžování svorníkĤ musí probČhnout minimálnČ ve tĜech 
krocích (cca: 30%; 50-60%; 100% utahovací síly svorníkĤ). PĜi dalších montážích je možné 
znovu použít nosný hĜeben, pokud nebyl pĜi demontáži poškozen nebo zdeformován. Pro 
znovu použití nosného hĜebene je nutné, aby hĜeben pĜi pĜedešlé montáži nebyl zatížen vČtším
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tlakem než je pĜedepsáno v instrukcích pro montáž tČsnČní. Grafitové pĜíložky je nutné pĜi
každé další montáži vymČnit.
ěez modelem nového tČsnČní (pĜed montáží) 
 Obr.: 4.5. 
NejdĤležitČjší výhodou novČ navrhovaný tČsnící uzel je razantní zvýšení životnosti 
tČsnČného uzlu. Jeho životnost by mČla být zvýšena z pĤvodních 3 - 4 let až na 79 let. Tato 
výhoda je zpĤsobena použitím tČsnČní, které nevyžaduje tak vysoké utahovací tlaky jako 
stávající tČsnČní. Proto odpadají problémy s výskytem povrchových trhlin, otlaþení a 
vytrhávání materiálu z tČsnících ploch. Tím nejsou tČsnČné plochy poškozovány a nemusí se 
provádČt jejich obrábČní a navaĜování. Dále je odstranČné nebezpeþí šíĜení povrchových trhlin 
hloubČji do základního materiálu. To zlepšuje ekonomiþnost provozu celého zaĜízení a 
zvyšuje jadernou bezpeþnost. Další významnou výhodou je schopnost zachycení radiálních a 
axiálních posuvĤ. Radiální posuvy mezi vyjímatelnou þástí a ulitou þerpadla se odehrávají 
v grafitu samotném a proto nedochází k odtržení grafitu od tČsnící plochy. Axiální posuvy 
jsou kompenzovány zpČtným odpružením, které je grafit schopen zajistit. ZpČtné odpružení u 
navrhovaného tČsnČní je 14 %. Jako další výhodu nového tČsnČní je nutno uvést jeho 
schopnost zajistit tČsnost ve všech provozních a poruchových stavech. Nevýhodou 
navrhovaného tČsnČní je mírné pĜekroþení meze elasticity materiálu právČ pĜi nČkterých
pĜechodných nebo poruchových stavech. V žádném stavu, ale nedochází k pĜekroþení meze 
pevnosti ocelového nosného hĜebene. Ovšem ve srovnání se stávajícím tČsnČním jsou tlaky 
pĤsobící v tČsnČném spoji nČkolikanásobnČ menší. Urþitou komplikaci pĜi navrhování nového 
tČsnČní mĤže pĤsobit volba tloušĢky grafitových pĜíložek nad nosným hĜebenem. Pro 
optimální návrh tloušĢky grafitových pĜíložek je potĜebné mít dostateþný výpoþtový aparát, 
ale také potĜebné profesní zkušenosti a znalosti. PĜi použití malé tloušĢky grafitové pĜíložky
hrozí proĜezání hĜebene grafitovou pĜíložkou, þímž by došlo k poškození nosného hĜebene a 
tČsnících ploch. Tím by se celé tČsnČní znehodnotilo a nebylo by schopno zajistit 
požadovanou tČsnost. Opaþným pĜípadem je navržení veliké tloušĢky grafitu nad hĜebenem. 
To je relativnČ menší chyba než pĜedešlá, ale stejnČ tak by mohlo dojít ke zvýšení netČsnosti
díky zvČtšení prostoru pro možnou difundaci molekul tČsnČného média skrz vrstvu grafitu. 
Další nevýhodou navrhovaného tČsnČní je výrobní cena tČsnČní vĤþi stávajícímu tČsnČní.
Jelikož stávající tČsnČní je jeden jednoduchý ocelový kroužek, nové tČsnČní je složeno ze 
složitČjšího tvaru ocelového kroužku (nosného hĜebene) a grafitových pĜíložek. Toto srovnání 
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mĤže být ale pomČrnČ zavádČjící, protože hodnocení tČsnČní jen podle ceny není objektivní. 
PĜi kalkulaci je nutno zohlednit nejen cenu tČsnČní, ale také jeho možnou životnost, 
provozuschopnost, nároþnost montáže a demontáže a nároþnost na pĜípravu nebo opravu 
tČsnících ploch (po montáži) pro další provoz zaĜízení.
Zdroj : [1, 30, 34]
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5. Výpoþet nového tČsnícího uzlu 
5.1 Pevnostní výpoþet pĜírubového spoje nového 
tČsnČného uzlu dle ýSN EN 1591 
Algoritmus výpoþtu je uspoĜádán dle normy ýSN EN 1591-1. Norma ýSN EN 1591 s 
názvem PĜíruby a pĜírubové spoje-pravidla pro navrhování tČsnČných kruhových pĜírubových
spojĤ se skládá ze þtyĜ þástí. Pro výpoþet tČsnČní jsou potĜebné první dvČ þásti a to jsou 
Výpoþtová metoda (ýSN EN 1591-1) a Charakteristické hodnoty (ýSN EN 1591-2 rep. 
ENV 1591-2). 
ýSN EN 1591-1 stanovuje výpoþtovou metodu pro dimenzování pĜírubových spojĤ
s kruhovými pĜírubami, šrouby a tČsnČním. Úþelem normy je zajistit konstrukþní pevnost pĜi
dodržení požadované tČsnosti spoje. Norma  ENV 1591-2 stanovuje charakteristické hodnoty 
potĜebné pro výpoþet pĜírubových spojĤ podle. Jak tato norma doporuþuje vČtšina 
charakteristických hodnot tČsnČní je získána od výrobce tČsnČní. Ostatní charakteristické 
hodnoty jsou pĜevzaty právČ z této normy.  
Jednotlivé kapitoly výpoþtu jsou sestaveny podle normy a tak, aby na sebe navzájem 
navazovaly. PĜi provozu HCý mĤže docházet k rĤzným požadovaným i nepožadovaným 
provozním stavĤm. PĜi tČchto provozních stavech se rĤznČ mČní tlaky v potrubí, teploty média 
a další parametry ovlivĖující tČsnost poþítaného spoje. Proto nelze provést výpoþet jen pro 
jeden zatČžovací stav, ale je nutné uvážit nejménČ vyhovující varianty provozu. Pro urþování
rĤzných provozních stavĤ poþítaného tČsnícího uzlu má norma ýSN EN 1591 následující 
pravidla. Stav daného zaĜízení je v normČ oznaþován indexem I. Podle stavĤ nabývá I rĤzných
hodnot. ObecnČ platí, že I = 0 je montážní stav. PĜi ostatních stavech I nabývá hodnot 1,2,3…. 
Zdroj: [16,17] 
Stavy uvažované pĜi výpoþtu :
x I = 0  MONTÁŽNÍ STAV  P0 = 0 MPa    
T0 = 20° C = 293,15 K
Stav, pĜi kterém dochází k demontáži resp. montáži tČsného uzlu. PĜedpokládá se, že 
primární smyþka je vyprázdnČná a vychlazená natolik, aby na ní mohly být provádČny
montážní práce smyþky.
x I = 1  VÝPOýTOVÝ STAV P1 = 16,4 MPa   
T1 = 325° C = 598,15 K
Mezní stav, pĜi kterém je ještČ zaruþena pĜedepsaná tĜída tČsnosti. U primární smyþky se 
jedná o parametry zkoušky pevnosti. 
x I = 2 ZKOUŠKA TċSNOSTI P2 = 13,7 MPa   
T2 = 325° C = 598,15 K
Tyto parametry jsou nastaveny v primární smyþce pĜi zkoušce tČsnosti smyþky. PĜi tČchto 
hodnotách v žádném pĜípadČ nesmí být pĜekroþena maximální hodnota netČsnosti.
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x I = 3 NOMINÁLNÍ PROVOZ P3 = 12,25 MPa
T3 = 325° C = 598,15 K
Parametry média odpovídají nominálnímu provozu HCý (v ustáleném stavu). PĜi tČchto 
hodnotách v žádném pĜípadČ nesmí být pĜekroþena maximální hodnota netČsnosti.
Provedený výpoþet musí zajistit dodržení pĜedepsané tĜídy tČsnosti „L“. Norma udává 
celkem tĜi tĜídy tČsnosti. Pro radioaktivní medium platí ta nejpĜísnČjší tĜída a to je 
L = 0,01 mg/(m s)
5.1.1 Vstupní hodnoty tČsnČní
VnitĜní kontaktní prĤmČr tČsnČní dG1 = 1211,2 mm
VnČjší kontaktní prĤmČr tČsnČní dG2 = 1246,8 mm
TloušĢka tČsnČní  eG = 8,067 mm
Její velikost je dána pĤsobením tlaku a dostateþnČ dlouhou þasovou prodlevou ponechanou 
pro relaxaci grafitu. Hodnota je odeþtena z grafu deformaþní kĜivky tČsnČní MITes HT pro 
zatČžovací hodnoty ( T = 300° C a Q = 244 MPa).
Minimální dovolené tlakové napČtí v tČsnČní MPaQ 13min  
Maximální dovolené tlakové napČtí v tČsnČní MPaQ 600max  
Urþení minimálního požadovaného tlakového napČtí v tČsnČní za provozu. PĜi použití tČsnČní 




Proto by mČlo staþit, pro zajištČní požadované tČsnosti použití minimálního tlaku na tČsnČní
za provozu :
,min 1 16, 4 [ ] 1,12 18,368[ ]SQ P m MPa MPa     
Norma ýSN EN 1591-1 i výrobce grafitu udává obecnČ pro tento typ tČsnČní tlakový 
souþinitel m=1,3. S ohledem na použití tČsnČní a z dĤvodu zvýšení bezpeþnosti bude pro další 
výpoþet uvažováno m= 1,4  
,min 1 16, 4 [ ] 1, 4 22,96[ ] 23[ ]SQ P m MPa MPa MPa     #
Maximální požadované tlakové napČtí v tČsnČní za provozu MPaQ 410max,1  
Modul pružnosti tČsnČní v jednotlivých provozních stavech: 
Ve vlastnostech tČsnČní MITes HT je uveden modul pružnosti ED = 1200 až 7500 MPa. 
Tento modul pružnosti závisí na mČrném tlaku, který pĤsobí na tČsnČní. Pokud bude uváženo, 
že pĤsobící tlaky na tČsnČní se pohybují v intervalu 23 až 410 MPa, lze pomocí interpolace 
získat modul pružnosti pro poþáteþní uvažovaný tlak (250 MPa). Interpolace je provedena dle 
vzorce (5.2.) 
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Ei = 1200 MPa 
Ee = 7500 MPa 
Qi = 23 MPa 
Qe = 410 MPa 








Pro další výpoþet lze hodnotu EG0 zaokrouhlit na celé þíslo, tedy: 
EG0 = 4895 MPa 
Modul pružnosti tČsnČní lze uvažovat pro další stavy stejný jako v montážním stavu. 
EG1 = 4895 MPa 
EG2 = 4895 MPa 
EG3 = 4895 MPa 
Souþinitel tepelné roztažnosti tČsnČní
Jelikož je tČsnČní sestaveno z nosného hĜebene a grafitových pĜíložek, je velice tČžké urþit
pĜesnou hodnotu souþinitele tepelné roztažnosti celého tČsnČní. Grafit sám o sobČ má 
specifické vlastnosti pĜi stlaþování, ale jeho vrstva je oproti hĜebínku velice malá. Proto je pro 
pĜiblížení uvažována hodnota souþinitele tepelné roztažnosti pro korozivzdornou ocel, ze 
které je hĜebínek vyroben. 
ĮG = 0,000011 [K-1] …odeþteno z [3] 
5.1.2 RozmČry pĜírubového spoje 
VnitĜní prĤmČr listu pĜíruby d0 = 1208 mm 
Skuteþný rozteþný prĤmČr d3 = 1550 mm 
VnČjší prĤmČr pĜíruby d4 = 1700 mm 
PrĤmČr otvoru pro závrtný šroub d5 = 82 mm 
PrĤmČr stĜedového otvoru d9 = 0 mm
TloušĢka stČny zaslepovací pĜíruby e0 = 470 mm

























Souþinitel tepelné roztažnosti pĜíruby ĮF = 0,000012 K-1
Souþinitel tepelné roztažnosti druhé pĜíruby FD~ = 0,000012 K
-1
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Náþrt zaslepovací pĜíruby (dle ýSN EN 1591-1) 
Obr.: 5.1. 
5.1.3 RozmČry svorníku 
Poþet svorníkĤ nB = 30 svorníkĤ
Osová délka dĜíku svorníku lS = 535 mm
Úþinná délka svorníku lB = 568 mm
Efektivní délka svorníku 
][33][535][568 mmmmmmlll SBe    
Jmenovitý prĤmČr svorníku dB0 = 80 mm
Úþinný prĤmČr svorníku dBe= 76,2472 mm 
PrĤmČr dĜíku dBS = 75 mm
Stoupání závitu, na kterém je našroubovaná matice pt = 4 mm 
Modul pružnosti svorníku pro všechny stavy EB0 = 200000 MPa
 EB1 = 200000 MPa
 EB2 = 200000 MPa
 EB3 = 200000 MPa
Souþinitel tepelné roztažnosti svorníku ĮB = 0,000011 K-1
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   Náþrt svorníku (dle ýSN EN 1591-1) 
 Obr.: 5.2. 
5.1.4 Výpoþtové parametry pĜírubového spoje 
Na zaþátku výpoþtu je nutné urþit druh pĜíruby. U hlavní dČlící roviny HCý se jedná o 
ulitu do níž je zasunuta vyjímatelná þást. Tato vyjímatelná þást je v podstatČ zaslepovací 
pĜíruba bez jakéhokoliv stĜedového otvoru. 
x PĜírubový list 













][32,162~ mmpp BB   
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Úþinná celková plocha prĤĜezu listu pĜíruby
Jedná se o urþení plochy listu pĜíruby v osovém Ĝezu pĜírubového spoje, potažmo 
v osovém Ĝezu HCý. PotĜebné rozmČry jsou znázornČny na obrázku þ.: 4.3 þárkovanou silnou 
þarou. Tato plocha se uvažuje vþetnČ dČr pro svorníky. 
Náþrt listu pĜíruby (pro výpoþet plochy pĜíruby) 
 Obr.: 5.3. 
Pavel Svoboda                                                                       OEI EÚ FSI VUT v BrnČ






























V Ĝešeném tČsnČném uzlu není tĜeba uvažovat jakoukoli pĜipojenou skoĜepinu na 
zaslepovací pĜírubu.
TloušĢka stČny ekvivalentní pĜipojené skoĜepiny 0 Ee
StĜední prĤmČr skoĜepiny mmdd E 12080   
x Úþinné rozmČry























][1229 mmdd GeGt   
Úþinná tČsnící plocha 
][11,68726][8,17][1229 2mmmmmmbdA GeGeGe    SS
][11,68726 2mmAA GeGt   
x Korekce ramen pĜíruby
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Úþinná plocha prĤĜezu svorníku 
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Velikost pĜedbČžné tČsnící síly FG0 není pro poþátek výpoþtu rozhodující. PĜi uvážení 
dovolených tlakĤ pĤsobících na tČsnČní lze odhadnout poþáteþní tlak v montážním stavu na 
tČsnČní. Další výpoþet ukáže je-li nutno hodnotu FG0  zmČnit nebo mĤže být pokraþováno dále 
ve výpoþtu. 
Qpoþ = 275 MPa 
2
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5.1.5 VnitĜní síly ve spoji 
VšeobecnČ je tĜeba poþítat se všemi silami a kroutícími momenty, které mohou potenciálnČ
ovlivnit tlak pĤsobící na tČsnČní. Tyto síly se mohou  lišit podle toho v jakém provozním 
stavu zaĜízení zrovna pracuje. Vznikající pĜídavné zatížení mĤže tČsnící tlaky buć zvyšovat 
nebo snižovat. VČtšinou jsou obČ varianty uvažovány jako záporné dČje. I pĜesto, že pĜi
zvyšování tČsnícího tlaku je teoreticky tČsnost vyšší, mĤže dojít k pĜekroþení maximálního 
pĤsobícího tlaku na tČsnČní. To by mohlo mít za následek poškození tČsnících ploch nebo 
poškození tČsnČní samotného. PĜi takovém pĜekroþení už nemohou být garantovány tČsnící
vlastnosti. Vzhledem ke konstrukci HCý, napojení potrubí na ulitu þerpadla a uložení celého 
þerpadla vĤþi podlaze lze Ĝíct, že na hlavní dČlící rovinu pĤsobí toto zatížení: 
1. Síly od svorníkĤ FB
2. Síla vyvolaná tlakem tekutiny FQ
3. VnČjší síly FA a vnČjší pĜídavné momenty MA
4. Teplotní zatížení 
Síly FB a FQ jsou nejvČtší a nejvýznamnČjší síly v tČsnČném uzlu. VnČjší pĜídavná zatížení 
FA a vnČjší pĜídavný moment MA, bývají vyvozeny zpravidla ukotvením jednotlivých þásti
pĜírubového spoje. VnČjší síly a momenty pĤsobící na hlavní dČlící rovinu HCý jsou od 
pĜedešlých sil zanedbatelné a proto se s nimi nemusí uvažovat v dalším výpoþtu.
NejvýraznČjší vnČjší silou je tíhová síla vyvozena hmotností konstrukce vyjímatelné þásti. Ta 
i pĜi maximální uvažované hmotnosti vyvozuje sílu, která je svojí velikostí zanedbatelná od 
sil vyvozovaných svorníky. (Hmotnost celého þerpadla je cca 40 t to odpovídá cca 400 kN. 
Tato hodnota dosahuje maximálnČ 2 % uvažované montážní síly) VČtší dopad na síly pĤsobící
v dČlící rovinČ mohou mít teplotní dilatace, proto je nutné s nimi uvažovat. 
x Zatížení v montážním stavu (I = 0) 
Síla vyvolaná pĜetlakem tekutiny ( P0 = 0 MPa ) ][00 NFQ  
VnČjší zatížení (je možno zanedbat) ][00 NFR  
Teplotní zatížení (všechny teploty jsou stejné tj. poþáteþní) ][0 mmU  '
x Následné stavy
Síla vyvolaná pĜetlakem tekutiny pĜi výpoþtovém stavu (I = 1) 
2 2
1 1 1229 [ ] 16,4[ ] 19455280,4[ ] 19455,3[ ]4 4Q Ge
F d P mm MPa N kN
S S       #






2 kNNMPammPdF GeQ #   
SS






3 kNNMPammPdF GeQ #   
SS
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VnČjší pĜídavná zatížení pĜi výpoþtovém stavu (I = 1) 
VnČjší osová síla ][01 NFA  
VnČjší pĜídavný moment ][01 NmmM A  













AR  r r 
VnČjší pĜídavná zatížení pĜi zkoušce tČsnosti (I = 2) 
VnČjší osová síla ][02 NFA  
VnČjší pĜídavný moment ][02 NmmM A  













AR  r r 
VnČjší pĜídavná zatížení pĜi nominálních parametrech (I = 3) 
VnČjší osová síla ][03 NFA  
VnČjší pĜídavný moment ][03 NmmM A  













AR  r r 
Teplotní zatížení 
Jelikož je teplota media ve všech uvažovaných stavech (tj. I = 1; 2; 3) relativnČ stejná, 
budou teplotní zatížení ve všech stavech témČĜ shodné. Teplotní prĤbČh v souþástech
pĜírubového spoje bude velice složitý, neboĢ se jedná o pomČrnČ þlenité souþásti. Proto bude 
nutno urþit stĜední hodnotu jednotlivých souþástí. Toto urþení je problematické zejména u 
vyjímatelné þásti þerpadla, u které je venkovní strana chlazená vzduchem (pĜirozenou 
konvekcí) o uvažované teplotČ 20° C. VnitĜní strana je ohĜívaná proudícím médiem (vodou) 
to znamená, že je ohĜívána nucenou konvekcí. Voda má dle zadání 325° C. Pro výpoþet
teplotního zatížení by mČl postaþit hrubý odhad stĜední teploty vyjímatelné þásti. StĜední
teplota svorníkĤ by mČla odpovídat pĜibližnČ hodnotČ vyjímatelné þásti. StĜední teplotu 
tČsnČní lze uvažovat pĜibližnČ stejnou jako je teplota média, neboĢ dochází k pĜímému styku 
tČsnČní s médiem a není dále nijak výraznČ chlazeno. 
StĜední teplota tČsnČní za stavu I = 1; 2; 3 ][3253;2;1 CTG q 
StĜední teplota vyjímatelné þásti (pĜíruby) za stavu I = 1; 2; 3 ][2003;2;1 CTF q 
StĜední teplota druhé pĜíruby za stavu I = 1; 2; 3 ][200~ 3;2;1 CTF q 
StĜední teplota svorníku za stavu I =1; 2; 3 ][2003;2;1 CTB q 
Teoretická tloušĢka pĜíruby ][425 mmeFt  
Teoretická tloušĢka druhé pĜíruby ][0~ mmeFt  
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TloušĢka sevĜeného materiálu 
][433][067,433][0][425][067,8~ mmmmmmmmmmeeee FtFtGB #   

























x Poddajnost spoje 
Souþinitel teþení tČsnČní
Je odeþten z normy ENV 1591-2 z tabulky þ.: 2 pro všechny stavy I = 0; 1; 2; 3 
0 1 2 3 1,0c c c cg g g g    
Souþinitele osové poddajnosti smontovaného pĜírubového spoje
YGI ; YQI ; YRI nemusí být vyhodnocovány ve všech pĜípadech. Jsou vázány na výsledky 
pĜedešlých poþítaných sil FGI ; FQI ; FRI. Hodnota souþinitele YRI nemusí být poþítána pokud 
je hodnota síly FRI nulová. Dále hodnota souþinitele YQI nemusí být poþítána pokud je vnitĜní


































































Hodnoty souþinitele YGI v dalších stavech budou stejné, neboĢ velikosti modulĤ pružnosti a 
velikosti souþinitele teþení tČsnČní jsou shodné ve všech stavech. 
][10016,1 170321
    mmNYYYY GGGG
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   mmNYYY QQQ
Hodnoty souþinitele YRI  ve všech stavech není tĜeba poþítat, protože ve všech stavech je 
vnČjší pĜídavné zatížení rovno nule. 
x Minimální tČsnící síly 
Minimální tČsnící síla v montážním stavu 
][4,893][42,893439][13][11,68726 2minmin0 kNNMPammQAF GeG #   
Minimální tČsnící síla ve výpoþtovém stavu 
 ^ `






















Minimální tČsnící síla pĜi zkoušce tČsnosti
 ^ `






















Minimální tČsnící síla pĜi nominálním stavu 
 ^ `






















x VnitĜní síly pĜi montážním stavu 
Tento výpoþet se provádí proto, aby v následných stavech nikdy nedošlo k poklesu tČsnící
síly pod hodnotu FGI min. Je nutností výpoþet provést pro všechny stavy mimo montážního. Ze 
všech hodnot se pak vyhodnotí ta nejvČtší síla, která musí být spoleþnČ s hodnotou FG0 min
menší, než na poþátku uvažovaná síla FG0.
^ `1 2 3max ; ;G G G GF F F F' ' ' ' 
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1580,7 10 [ ] 1,016 10 [ ]
1,016 10 [ ]
19455,2 10 [ ] 7,7178 10 [ ] ( 0,087592[ ])
1,016 10 [ ]
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1580,7 10 [ ] 1,016 10 [ ]
1,016 10 [ ]
16252,3 10 [ ] 7,7178 10 [ ] ( 0,087592[ ])
1,016 10 [ ]
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1580,7 10 [ ] 1,016 10 [ ]
1,016 10 [ ]
14532,1 10 [ ] 7,7178 10 [ ] ( 0,087592[ ])
1,016 10 [ ]
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][9,15497][0][9,15497000 kNkNkNFFF RreqGreqB    


















Podmínka je splnČna, tudíž lze ve výpoþtu podle normy dále pokraþovat.
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Ohled na rozptyl sil ve svornících pĜi montáži 
Jako každá systematická þinnost, tak i utahování svorníkĤ mĤže vykazovat systematické 
chyby. Proto je nutné pĜi výpoþtu utahovacích sil zohledĖovat tyto systematické chyby. 
Rozptyl utahovacích sil je dán nejen systematickými chybami, ale i poþtem svorníkĤ. Norma 
ýSN EN 1591-1 v pĜíloze C obecnČn popisuje utahovací metody a pĜiĜazuje k nim hodnoty 
rozptylu pĜipadající na jeden svorník. Následující hodnoty İ1- a İ1+ jsou odeþteny právČ odsud. 
Tyto hodnoty odpovídají utahovací metodČ používané pro svorníky na hlavní dČlící rovinČ
HCý. Provádí se pomocí hydraulického utahováku, s mČĜením prodloužení svorníkĤ.
Náhodné chyby ve výpoþtu zohlednit nelze, protože ty mohou být zpĤsobeny buć pracovní 
nekázní, nebo poruchou na zaĜízení.
Rozptyl pĜi utahování svorníkĤ vztažený na jeden svorník :
Nad nominální hodnotu İ1+ = 0,15 
Pod nominální hodnotu İ1- = 0,15 
































Jako nominální hodnotu utahovací síly lze uvažovat hodnotu pĜedbČžné tČsnící síly FG0, neboĢ
vyhovuje všem pĜedešlým podmínkám.  
Nominální utahovací síla ve svornících 
0 0 18899,7[ ]B nom GF F kN  
Minimální utahovací síla ve svornících  
   0 min 0 1 18899,7[ ] 1 0,0580396 17802,8[ ]B B nomF F kN kNH       
Maximální síla ve svornících 
   0 max 0 1 18899,7[ ] 1 0,0580396 19996,5[ ]B B nomF F kN kNH       
Aby mohla být nominální utahovací síla použita je nutné, aby byla splnČna následující 
podmínka 














Podmínka je splnČna, nominální montážní síla mĤže být použita pro utahování svorníkĤ.
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x VnitĜní síly v následných stavech I = 1; 2; 3 
Návrhová montážní tČsnící síla 
PĜi výpoþtu této síly je tĜeba uvažovat poþet dotahování spoje bČhem životnosti 
pĜírubového spoje NR. U Ĝešeného tČsnícího uzlu se neuvažuje po uvedení do provozu další 
dotahování spoje. Pro výpoþet síly FG0,d je dĤležité znát nenulovou hodnotu NR. ReálnČ lze 
poþet dotahování urþit od 1 do 10, aniž by toto þíslo mČlo nČjaký vliv na další výsledky. 








2 10 2 10
1 1 17407,7[ ] 0[ ] 12860,7[ ]
3 3 5
15497,9[ ]
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Odpovídající následné síly na tČsnČní pro výpoþet mezních zatížení pro stavy I = 1; 2; 3 
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Odpovídající následné síly ve svornících pro výpoþet mezních zatížení pro stavy I = 1; 2; 3 
    ][0,21036][0][3,19455][7,15801111 kNkNkNkNFFFF RQGB    
    ][0,20680][0][3,16252][7,44262222 kNkNkNkNFFFF RQGB    
    ][5,20266][0][1,14532][3,57343333 kNkNkNkNFFFF RQGB    
5.1.6 Kontrola dovolených zatížení 
Následující výpoþty budou zamČĜeny na urþení stupĖĤ využití únosnosti. Tato hodnota by 
se mČla pohybovat v urþitých mezích. Norma obecnČ požaduje velikost stupnČ únosnosti ĭ1.
DĤležitou podmínka je šíĜka pĜíruby Ȥ, která by zvýšila pĜísnost pro velikost stupnČ únosnosti. 
Výpoþet stupnČ využité únosnosti svorníkĤ a pĜíruby je v tomto pĜípadČ prakticky zbyteþný,
protože navrhované tČsnČní by mČlo zajistit snížení utahovacích sil, tím pádem snížení 
celkového zatížení všech zúþastnČných souþástí. Z dĤvodu jistoty a pro porovnání bude 











Pokud je Ȥ  < 2,0, pak je podmínka pro ĭ1.
x StupeĖ využití únosnosti pro svorníky 
Souþinitel pro kroutící moment C = 0
Kroutící moment zatČžující dĜík svorníku (utahování se provádí hydraulickým pĜípravkem) 
Mt,B1= Mt,B2  = Mt,B3 = 0 Nmm 
























Jmenovité výpoþtové napČtí svorníku fB
Odpovídá maximálnímu pĜípustnému napČtí ve svorníku tak vysokému, aby nedošlo 
k výrazné plastické deformaci svorníku. PĜi urþení hodnoty jmenovitého výpoþtového napČtí
svorníku je vycházeno ze smluvní meze kluzu materiálu svorníku a voleného koeficientu 
bezpeþnosti. Materiál svorníku je 25Ch1MF 
Smluvní mez kluzu svorníku [23] Rp0,2B = 608 MPa. 
Koeficient bezpeþnosti (volený) kB = 2 
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1 18899,7 10 [ ] 0 0[ ]
3 0,525
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1 21036,0 10 [ ] 0 0[ ]
3 0,584
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1 20680,0 10 [ ] 0 0[ ]
3 0,563
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1 20266,5 10 [ ] 0 0[ ]
3 0,551
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Nejvyšší hodnota stupnČ využité únosnosti svorníku je B1 = 0,584. Tato hodnota je nižší než 
maximální povolená mez pro stupeĖ využití únosnosti. Z toho vyplývá, že zatížení svorníku 
se pohybuje v povolených mezích. 
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Nejvyšší hodnota stupnČ využité únosnosti tČsnČní je G1 = 0,6098. Tato hodnota je nižší než 
maximální povolená mez pro stupeĖ využití únosnosti. Z toho vyplývá, že zatížení tČsnČní se 
pohybuje v povolených mezích. 
x StupeĖ využité únosnosti zaslepovací pĜíruby pro stavy I = 0; 1; 2; 3 
Jmenovité výpoþtové napČtí v pĜírubČ fF
PodobnČ jako u svorníku i zde se jedná o maximální pĜípustné napČtí pĤsobící v pĜírubČ
Smluvní mez kluzu pĜíruby [1] Rp0,2F = 215 MPa. 
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^ `0 max 0,0561;0,0561; 0; 0 0,0561F)   







































































































^ ` 1521,00;0827,0;0694,0;1521,0max1   ) F
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^ ` 1373,00;0691,0;0682,0;1373,0max2   ) F
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^ ` 1286,00;06181,0;0668,0;1286,0max3   ) F
Nejvyšší hodnota stupnČ využité únosnosti zaslepovací pĜíruby je F0 = 0,623. Tato hodnota 
je nižší než maximální povolená mez pro stupeĖ využití únosnosti. Z toho vyplývá, že zatížení 
pĜíruby je v povolených mezích. 
5.1.7 Omezení nerovnomČrnosti stlaþení tČsnČní
Velká rozteþ svorníkĤ mĤže zpĤsobit nerovnomČrné stlaþování tČsnČní, proto je podle 
normy nutné provést kontrolu, která urþí bude-li docházet k nerovnomČrnému stláþení nebo 
nikoliv.
ZmČna rychlosti modulu pružnosti tČsnČní pĜi tlakovém zatížení (odeþtena z normy 
ENV 1591-2 tabulka þ. 2) 









































































































Zadaná podmínka vyhovuje, tudíž je zaruþeno (dle normy ýSN EN 1591-1), že 
k nerovnomČrnému stláþení tČsnČní docházet vlivem rozteþe svorníkĤ nebude. 
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Vzhledem k tomu, že úkolem práce je nahrazení stávajícího tČsnČní za nové, tak aby došlo 
ke snížení pĤsobících tlakĤ resp. snížení montážních sil ve spoji, výpoþet natoþení pĜírub není 
nezbytný. PĜi snížení montážních sil je jisté, že natoþení pĜírub bude menší. I podle normy 
ýSN EN 1591-1 je tento výpoþet pouze informativní. Z praktického pohledu bude mít 
natoþení pĜírub s použitím nového tČsnČní menší vliv na tČsnost než stávající Ĝešení. Je to 
dáno pĜedevším tím, že stávající tČsnČní nezaruþovalo prakticky žádné odpružení, které by 
kompenzovalo urþité natoþení þi posuny pĜírub. NovČ navrhované tČsnČní bude garantovat 
urþité zpČtné odpružení. Druhým faktem je uložení nového tČsnČní na menších prĤmČrech,
þímž se negativní vliv natoþení pĜíruby sníží. 
5.1.9 Posouzení vhodnosti použití normy ýSN EN 1591-1 
Proto, aby norma mohla být použita pro výpoþet je nutné, aby geometrie, materiály, 
zatížení a typ mechanického modelu byly v souladu s pĜedpokladem normy. Vhodnost použití 
normy by mČl být logicky prvním krokem pĜi výpoþtu. V tomto pĜípadČ bylo posouzení  
vhodnosti použití normy zaĜazena na konec výpoþtu, jelikož potĜebné hodnoty pro posouzení 
nebyly na zaþátku známy. Norma ýSN EN 1591-1 obecnČ stanovuje výpoþtovou metodu pro 
dimenzování pĜírubových spojĤ s kruhovými pĜírubami, šrouby a tČsnČním. Jak norma 
vyžaduje, použité tČsnČní prošlo potĜebnými zkouškami a vykazuje soulad pĜedpokládaného
modelu s reálným tČsnícím uzlem. 
x Geometrie 
PrĤĜez pĜíruby musí být tvarovČ stejný jako jsou uvažované možnosti v normČ. Další 
nutnou podmínkou je minimální poþet šroubĤ. Šrouby musí být rovnomČrnČ rozloženy po 
obvodČ v minimálním poþtu 4 šrouby. Tvar tČsnČní musí být shodný s možnými 
pĜedepsanými tvary. V tomto pĜípadČ se jedná o ploché tČsnČní obdélníkového prĤĜezu.
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e2 = 0 mm 
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Tato norma nijak neomezuje použití konstrukþních materiálĤ. ZároveĖ ani neurþuje jmenovité 
výpoþtové hodnoty. 
x Zatížení 
Norma platí pro vnitĜní pĜetlak tekutiny i pro rozdílné osové deformace pĜírub, šroubĤ a 
tČsnČní. 
x Mechanický model 
Poþítaný uzel ve všech bodech, které jsou normou dány jako podmínka mechanického modelu 
vyhovuje.
5.1.10  Výpoþet prodloužení svorníkĤ pĜi montáži 
PĜi montáži tČsnČní dochází k postupnému utahování svorníkĤ pomocí hydraulického 
utahováku. PĜedepínání svorníkĤ se provádí hydraulickým válcem, který svorník pĜedepne na 
požadovanou hodnotu, a pak se provede volné utažení matice. Díky tomu dochází pouze 
k prostému namáhání svorníkĤ tahem. Protažení svorníkĤ se musí odehrávat pouze v oblasti 
plastické deformace, proto lze pĜi výpoþtu protažení svorníkĤ vycházet z Hookova zákona. 
ZatČžovaný tvar svorníku je þlenitý a proto je nutné rozdČlit jej do nČkolika tvarových þástí. 
RozdČlení svorníkĤ je provedeno do I, II, III a IV þásti a je zobrazeno na obrázku þ.: 5.4. 
Vstupní hodnoty pro výpoþet prodloužení svorníkĤ jsou zatČžující síla, délky a velikosti 
prĤĜezĤ jednotlivých þástí svorníku a modul pružnosti v tahu. Velikost síly zatČžující svorníky 













0B SF    - Zatížení svorníku   
BiA      - PrĤĜez uvažované þásti svorníku  
BE      - Modul pružnosti v tahu svorníku  
il'      - Prodloužení uvažované þásti 
0l        - PĤvodní délka uvažované þásti 
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x PrĤĜezy (plochy) jednotlivých þástí svorníku 
PrĤĜez þásti I – závitová þást M 80x4 
VnČjší prĤmČr þásti I 77,402ID mm 
VnitĜní prĤmČr þásti I  23Id mm 
2 2 2 2




D d mm mm
A mmS S    
PrĤĜez þásti II – válcový dĜík svorníku 
VnČjší prĤmČr þásti II  75IID mm 
VnitĜní prĤmČr þásti II  23IId mm 
2 2 2 2




D d mm mm
A mmS S    
Zobrazení jednotlivých þástí svorníku 
 Obr.: 5.4. 
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PrĤĜez þásti III – rádius 
VnČjší prĤmČr þásti III (vČtší prĤmČr zaoblení) 75III aD mm 
VnČjší prĤmČr þásti III (menší prĤmČr zaoblení) 96III bD mm 
VnitĜní prĤmČr þásti III  20IIId mm 
75[ ] 96[ ]
85,5[ ]
2 2
III a III b
III
D D mm mm
D mm
    
2 2 2 2




D d mm mm
A mmS S    
PrĤĜez þásti IV – závitová þást M 100x6 
VnČjší prĤmČr þásti IV  96,103IVD mm 
VnitĜní prĤmČr þásti IV   20IVd mm 
2 2 2 2




D d mm mm
A mmS S    
x Délky jednotlivých zatížených þástí svorníkĤ
Délka þásti I – závitová þást M 80x4 
Délka (šíĜka) matice 80ml mm 
Délka zatížené závitové þásti  80I al mm 
80[ ]





l l mm mm     
Délka þásti II – válcový dĜík svorníku 
511 [mm]IIl  
Délka þásti III – rádius 
24  [mm]IIIl  
Délka þásti IV– závitová þást M 100x6 
72,5  [mm]IVl  
Utahovací síla svorníku pĜi montáži 









F kN   









F kN   
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F kN   
x Prodloužení svorníku pĜi zatížení nominální utahovací sílou 





120[ ] 0,0881[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  





511[ ] 0,4022[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  





24[ ] 0,0139[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  





72,5[ ] 0,033[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  
Celkové prodloužení svorníku pĜi utažením svorníku nominální utahovací silou 
0,0881[ ] 0,4022[ ] 0,0139[ ] 0,033[ ] 0,5371[ ]
IV
nom i I II III IV
i I
l l l l l l
mm mm mm mm mm
 
'  '  '  '  '  '  
     
¦
x Prodloužení svorníku pĜi zatížení minimální utahovací sílou 





120[ ] 0,083[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  





511[ ] 0,3788[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  





24[ ] 0,0131[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  
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72,5[ ] 0,031[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  
Celkové prodloužení svorníku pĜi utažením svorníku minimální utahovací silou 
min
0,083[ ] 0,3788[ ] 0,0131[ ] 0,031[ ] 0,5059[ ]
IV
i I II III IV
i I
l l l l l l
mm mm mm mm mm
 
'  '  '  '  '  '  
     
¦
x Prodloužení svorníku pĜi zatížení maximální utahovací sílou 





120[ ] 0,0932[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  





511[ ] 0,4255[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  





24[ ] 0,0147[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  





72,5[ ] 0,0348[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  
Celkové prodloužení svorníku pĜi utažením svorníku maximální utahovací silou 
max
0,0932[ ] 0,4255[ ] 0,0147[ ] 0,0348[ ] 0,5683[ ]
IV
i I II III IV
i I
l l l l l l
mm mm mm mm mm
 
'  '  '  '  '  '  
     
¦
Hodnota prodloužení svorníkĤ pĜi zatížení maximální a minimální utahovací silou vyplývá 
z možného rozptylu nominální utahovací síly. Aby se zabránilo pĜíliš velkému rozptylu 
utahovacích sil je nutné zadat co nejmenší možnou toleranci nominálního utahovacího 
prodloužení. ZároveĖ musí být tato tolerance dostateþnČ velká, aby bylo možno ji reálnČ
aplikovat. Po pĜihlédnutí na výsledky prodloužení svorníkĤ bude pĜedepsané prodloužení 
voleno ǻl nom = 0,56 mm. Tolerance pro prodloužení svorníkĤ bude + 0,02 mm. A proto 
pĜedepsané utahovací protažení svorníku pĜí montáži bude 0,020,56l mm'  . Graf þ.: 5.1. 
zobrazuje prĤbČh tlaku pĤsobícího na tČsnČní v závislosti na prodloužení svorníkĤ. Na grafu 
je názornČ vyznaþen bod maximálního požadovaného tlaku a pĜedepsaný bod utažení 
svorníkĤ. PĜi montáži (tj. pĜi 20° C) je možno z grafu orientaþnČ odeþíst momentální tlak 
pĤsobící na tČsnČní a tČsnící plochy pĜi znalosti okamžitého prodloužení svorníku. 
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    PrĤbČh tlakĤ na tČsnČní v závislosti na



































5.1.11 Výpoþet tlakĤ pĤsobících na tČsnČní pĜi montáži 
x Nominální utahovací tlak 
Je to tlak pĤsobící na tČsnČní pĜi použití pĜedepsaného protažení svorníkĤ bez horní tolerance 













   
x Maximální utahovací tlak 
Je to tlak pĤsobící na tČsnČní pĜi použití pĜedepsaného protažení svorníkĤ s horní tolerancí (to 












   
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5.1.12 Výpoþet tlakĤ pĤsobících na tČsnČní pĜi ostatních stavech 
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   
5.2 Výpoþet parametrĤ grafitu 
Výpoþty v této kapitole budou zamČĜeny pouze na vlastnosti grafitových pĜíložek. Jejím 
cílem je výpoþet tloušĢky grafitu nad hĜebenem a velikosti zpČtného odpružení grafitu. Postup 
výpoþtu vyplývá z fyzikálních vlastností použitého grafitu a byl sestaven po konzultaci 
s panem Miroslavem Krejþím (konzultantem). 
 Pro bezpeþný a bezproblémový provoz tČsnČní je dĤležité znát pĜedevším tloušĢku grafitu 
nad hĜebenem a zpČtné odpružení tČsnČní. Výpoþet tloušĢky grafitu se provádí proto, aby bylo 
zajištČno, že k proĜezání hĜebene skrz grafitovou pĜíložku nedojde. Výpoþtem zpČtného 
odpružení je dáno jak moc je expandovaný grafit schopen pokrývat axiální a radiální dilataþní
posuvy, natoþení pĜírub a pĜedevším kompenzovat další síly vznikající pĜi nenávrhových 
stavech tČsnČného spoje. Pro výpoþet tČchto parametrĤ je nutné znát velikost plochy grafitu 
pĜed montáží a po montáži, velikost plochy hĜebene, prĤbČh hustoty grafitu v závislosti na 
pĤsobícím tlaku a velikost pĤsobících tlakĤ na tČsnČní.
5.2.1 Výpoþet tloušĢky grafitu nad hĜebenem
Výpoþet tloušĢky grafitu nad hĜebenem vychází ze zmČny hustoty grafitu pĜi zvyšování a 
snižování pĤsobícího tlaku na grafit. PĜi zvyšování pĤsobícího tlaku na grafit dochází 
k lisování grafitu. To znamená zmenšení jeho objemu pĜi zachování hmotnosti, þímž se musí 
zvyšovat jeho hustota. Naopak pĜi snižování pĜedešlého tlaku, má grafit schopnost svoji 
hustotu zpČt snižovat to znamená, že musí zvČtšovat svĤj objem. To se nazývá expandování. 
Schopnost snižování hustoty je omezená. Takovéto chování je pro každý materiál jiný a každý 
výrobce dodává tyto charakteristiky ke každému materiálu zvlášĢ.
PĜi montáži tČsnČní dochází k lisování grafitu do drážky hĜebene pĜiþemž þást grafitu musí 
zĤstat nad hĜebenem, tak aby nedošlo k proĜezání grafitové folie. Proto je nejdĜíve nutno 
vypoþítat prĤĜez drážky hĜebene a prĤĜez grafitu pĜed montáží. Dále je nutno odeþíst z grafu 
þ.:5.2. hustotu grafitu po zatížení daným tlakem. Protože tvar drážky hĜebene není možno 
pĜedepsat bez tolerance je nutno pĜi výpoþtu uvažovat i výrobní toleranci této drážky. 
Výpoþet tloušĢky grafitu bude proveden pro oba mezní rozmČry. To znamená pro drážku 
s nulovou tolerancí a pro drážku s maximální tolerancí. 
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x PrĤĜez drážky hĜebene
PĜi výpoþtu prĤĜezu drážky hĜebene se vychází tvaru drážky hĜebene. Na obrázku þ.: 5.5. je 
zobrazen zjednodušený náþrt drážky hĜebene v Ĝezu. Pro výpoþet plochy drážky je obrazec na 
obrázku þ.: 5.5. rozdČlen na lichobČžník a na kruhovou úseþ.
Náþrt jedné drážky hĜebene 
(pro výpoþet prĤĜezu drážky) 
 Obr.: 5.5. 
PolomČr drážky hĜebene rh = 0,3 mm 
Úhel svírající ramena kruhové úseþe Įh = 90° 
ŠíĜka úseþe, krátká základna lichobČžníku bh = 0,42 mm 
Výška drážky s nulovou tolerancí hh = 1,12 mm 
Výška drážky s minusovou tolerancí hh min = 1,07 mm 
Výška úseþe hu = 0,085 mm 
Dlouhá základna lichobČžníku b2 = 2,5 mm 
Délka oblouku kruhové úseþe (obvod þásti kruhu) 
1 1 1
2 0,3[ ] 0,47[ ]
4 2 2u
L r r mm mmS S S      
Plocha kruhové úseþe
  




0,3[ ] 0,47[ ] 0,42[ ] 0,3[ ] 0,085[ ] 0,0255[ ]
2
u h u h h uA r L b r h
mm mm mm mm mm mm
     
      
Výška lichobČžníku s nulovou tolerancí 
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1,12[ ] 0,085[ ] 1,035[ ]L h uh h h mm mm mm     
Výška lichobČžníku s minusovou tolerancí (0,05) 
min min 1,07[ ] 0,085[ ] 0,985[ ]L h uh h h mm mm mm     
Plocha lichobČžníku s nulovou tolerancí 
 

















ª º  ¬ ¼
Plocha lichobČžníku s minusovou tolerancí 
 


















ª º  ¬ ¼
Celková plocha drážky hĜebene s nulovou tolerancí 
2 2 2 20,0255 1,5111 1,5366 1,54h u LA A A mm mm mm mmª º ª º ª º ª º     #¬ ¼ ¬ ¼ ¬ ¼ ¬ ¼
Celková plocha drážky hĜebene s minusovou tolerancí 
2 2 2 2
min min 0,0255 1,4381 1,4636 1,46h u LA A A mm mm mm mmª º ª º ª º ª º     #¬ ¼ ¬ ¼ ¬ ¼ ¬ ¼
x PrĤĜez grafitu pĜed montáží 
ŠíĜka grafitu nad hĜebenem bg = 2,9 mm 
TloušĢka grafitu nad hĜebenem hg poþ = 1,5 mm
PrĤĜez grafitu pĜed montáží 
> @ > @ 22,9 1,5 4,35g poþ g g poþA b h mm mm mmª º      ¬ ¼
x StĜední hustota po zatížení tČsnČní montážním tlakem 
StĜední hustota grafitu po zatížení tČsnČní montážním tlakem se urþuje ze závislosti hustoty 
grafitu na pĤsobícím tlaku na tČsnČní. Tato závislost je dána výrobcem grafitu. Urþení stĜední 
hustoty grafitu po zatížení je provedeno z grafu þ.: 5.2. Výchozí hustota grafitu je 
3
, 1,0 /g poþ g cmU  .
Montážní tlak  275nomQ MPa 
Z grafu odeþtená stĜední hustota grafitu po zatížení („belastet“)            3, 2,13 /g mont g cmU  
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Závislost hustoty grafitu na pĤsobícím tlaku [30] 
Rohdichte   …  Hustota grafitu 
Flächenpressung …  Tlak pĤsobící na grafit 
KĜivka belastet    …  KĜivka prĤbČhu hustoty grafitu pĜi zatČžování
KĜivka entlastet   …  KĜivka prĤbČhu hustoty grafitu pĜi odlehþování
x TloušĢka grafitu nad hĜebenem s nulovou tolerancí po zatížení tČsnČní montážním 
tlakem 
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mg   - hmotnost grafitu [kg] 
Vg    - objem grafitu [mm
3]
PĜi stláþení se hmotnost grafitu nemČní, proto ji lze považovat za konstantní za všech stavĤ.
mg = konst. 
Rovnici 5.5. lze upravit: 
g g gm VU 
Pro dva stavy s rozdílným objemem a rozdílnou hustotou pak platí (pĜi mg = konst.) : 
g poþ g poþ g mont g montV VU U  
Vg poþ  - objem grafitu pĜed montáží tČsnČní [mm3]
Vg mont – objem grafitu po zatížení tČsnČní montážním tlakem [mm3]
Urþení prĤĜezu (plochy) grafitu z daného objemu 
g g gV A O 
Ag   - prĤĜez grafitu [mm2]
Og   - obvod prĤĜez grafitu na urþitém polomČru [mm] 
Jelikož se obvod prĤĜezu pĜi stlaþování nijak nemČní, je možné hodnotu Og považovat za 
konstantní : Og = konst.Pak je možné psát: 
g poþ g poþ g mont g montA AU U  









Ag poþ  - prĤĜez (plocha) grafitu pĜed montáží tČsnČní [mm2]
Ag mont – prĤĜez (plocha)grafitu po zatížení tČsnČní montážním tlakem [mm2]
PrĤĜez grafitu po zatížení tČsnČní montážním tlakem Ag mont se spoþítá jako souþet prĤĜezĤ
drážky hĜebene a vrstvy nad hĜebenem. 
 g mont h v h g g montA A A A b h    
TloušĢka grafitu nad hĜebenem s nulovou tolerancí po zatížení tČsnČní montážním tlakem 
 pak bude 
g poþ g poþ
h
g mont g poþ g poþ h g mont
g mont
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> @ > @
3 2 2 3
3
1,0[ / ] 4,35 1,54 2,13[ / ]
0,173
2,9 2,13[ / ]














ª º ª º  ¬ ¼ ¬ ¼  

x TloušĢka grafitu nad hĜebenem s minusovou tolerancí po zatížení tČsnČní montážním 
tlakem 
> @ > @
min
min
3 2 2 3
3
1,0[ / ] 4,35 1, 46 2,13[ / ]
0, 201
2,9 2,13[ / ]














ª º ª º  ¬ ¼ ¬ ¼  

Graf þ.: 5.3.
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Drážka hĜebene s nulovou tolerancí
Drážka hĜebene s minusovou tolerancí
TloušĢka vrstvy grafitu nad hĜebenem se bude pohybovat podle pĜesnosti výroby hĜebene
v toleranci od 0,173 mm do 0,201 mm. Taková tloušĢka by mČla zaruþit dostateþnou rezervu 
pro pĜípad nežádaného zvýšení tlaku na tČsnČní v pĜípadČ nenávrhových stavĤ. ZároveĖ je 
dostateþnČ tenká, aby nedocházelo k nadmČrnému difundování tČsnČného media skrz grafit. 
PrĤbČh tloušĢky grafitu nad hĜebenem v závislosti na pĤsobícím tlaku je znázornČn v grafu 
þ.:5.3. Tento graf mĤže sloužit pĜi montáži k orientaþnímu urþování tloušĢky grafitu nad 
hĜebenem. 
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5.2.2 Výpoþet zpČtného odpružení tČsnČní 
ZpČtné odpružení tČsnČní je schopnost tČsnČní vyrovnávat poklesy tlaku pĤsobícího na 
tČsnČní. Tato schopnost je dána právČ velikostí zpČtného odpružení a je omezena vlastnostmi 
použitého materiálu. ZpČtné odpružení tČsnČní se skládá z odpružení grafitu a odpružení 
nosného hĜebene. Odpružení grafitu vzniká pĜi expandování grafitu. Odpružení nosného 
hĜebene je dáno vlivem elastické deformace. Tato hodnota je v podstatČ zanedbatelná a není 
tĜeba s ní uvažovat, její zanedbání mĤže maximálnČ vylepšit danou hodnotu celkového 
zpČtného odpružení tČsnČní. Odpružení grafitu je podstatnČ vČtší než odpružení nosného 
hĜebene, proto je pro celkovou hodnotu odpružení významnČjší. PĜi výpoþtu hodnoty 
odpružení grafitu bude vycházeno z grafu þ.: 5.2. Odpružení grafitu je dáno právČ rozdílem 
hustot mezi kĜivkami zatížení a odlehþení („belastet“ = zatížení a „entlastet“=odlehþení). 
Pokud byla hustota grafitu po zatížení tČsnČní 3, 2,13 /g mont g cmU   pak po odlehþení na 
mezní kĜivku („entlastet“) bude hustota grafitu 3, 1,83 /g odl g cmU  .














§ ·ª º§ · ¬ ¼¨ ¸       ¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸ª º© ¹ ¬ ¼© ¹
HodnotČ zpČtného odpružení įg odpovídá urþitá tloušĢka grafitu na hĜebenem proto, aby 
bylo možno tuto tloušĢku grafitu urþit je nutné nejprve vypoþítat prĤĜez grafitu pĜed
odlehþením tČsnČní (tj. prĤĜez grafitu po zatížení tČsnČní montážním tlakem). 
> @ > @ > @21,54 2,9 0,173 2,042g mont h g g montA A b h mm mm mm mmª º       ¬ ¼
TloušĢka grafitu nad hĜeben po odlehþení pĤsobícího tlaku na možnou mez. Výpoþet je 
proveden pouze pro drážku hĜebene s nulovou tolerancí.
> @ > @
3 2 2 3
3
2,13[ / ] 2,042 1,54 1,83[ / ]
0, 289
2,9 1,83[ / ]














ª º ª º  ¬ ¼ ¬ ¼  

Po tomto výpoþtu je možno konstatovat, že použitím nového tČsnČní bude zaruþeno
zpČtné odpružení 14% . To odpovídá tloušĢce grafitu nad hĜebenem 0,289 mm. 
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6. Výpoþet stávajícího tČsnícího uzlu 
6.1. Pevnostní výpoþet pĜírubového spoje stávajícího 
tČsnČného uzlu dle ýSN EN 1591 
Tento výpoþet bude proveden opČt dle normy ýSN EN 1591-1. NČkteré parametry týkající 
se pĜíruby jsou nemČnné pro jakékoliv tČsnČní, proto mnoho parametrĤ poþítaných v kapitole 
5.1. bude použito právČ z této kapitoly. Dále uvažované zatČžující stavy a vstupní hodnoty 
týkající se rozmČrĤ pĜírubového spoje (5.1.2) a svorníkĤ (5.1.3) budou také nemČnné. 
Všechny hodnoty pĜíslušející stávajícímu tČsnČní, které jsou rozdílné od výpoþtu nového 
tČsnČní budou oznaþeny horním indexem “ (napĜ.: dG1“ ). Ostatní hodnoty, tedy ty shodné 
s hodnotami nového tČsnČní nebudou oznaþeny.
6.1.1 Vstupní hodnoty stávajícího tČsnČní
VnitĜní kontaktní prĤmČr tČsnČní dG1“ = 1252 mm
VnČjší kontaktní prĤmČr tČsnČní dG2“ = 1269,7 mm
TloušĢka tČsnČní  eG“ = 5 mm
Minimální dovolené tlakové napČtí v tČsnČní pĜi montáži (dle ENV 1591-2) 
min 250Q MPacc  
Maximální dovolené tlakové napČtí v tČsnČní pĜi montáži (dle ENV 1591-2) 
max 460Q MPacc  
Tlakový souþinitel tČsnČní (zvolený) m“ = 10,8 
Minimální tlakové napČtí v tČsnČní za provozu (dle ENV 1591-2) 
1,min 1 16, 4 [ ] 10,8 177[ ]Q P m MPa MPacc cc     
Maximální tlakové napČtí v tČsnČní za provozu 1,max 460Q MPacc  
Modul pružnosti tČsnČní v jednotlivých provozních stavech  (dle ENV 1591-2): 
EG0
“ = 200000 MPa 
EG1
“ = 180000 MPa 
EG2
“ = 180000 MPa 
EG3
“ = 180000 MPa 
Souþinitel tepelné roztažnosti tČsnČní ĮG = 0,000011 K-1 
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5.1.2. Výpoþtové parametry 
Hodnoty vztahující se k odstavcĤm: pĜírubový list, úþinné rozmČry listu pĜírub, pĜipojená 
skoĜepina a parametry šroubĤ jsou stejné jako v kapitole 5.1.4. Proto nebudou znovu 
poþítány. V odstavcích: úþinné rozmČry tČsnČní, korekce ramen pĜírub, elastické parametry 
pĜírub a parametry tČsnČní budou nČkteré parametry pĜepoþítány pro stávající tČsnČní.
x Úþinné rozmČry
Úþinná šíĜka tČsnČní 




d d mm mm
b mm
cc cc cc    
8,85[ ]Gt Geb b mmcc cc  
Úþinný prĤmČr tČsnČní




d d mm mm
d mm
cc cc cc    
1260,85[ ]Gt Ged d mmcc cc  
Úþinná tČsnící plocha 
21260,85[ ] 8,85[ ] 35055,53[ ]Ge Ge GeA d b mm mm mmS Scc cc cc       
235055,53[ ]Gt GeA A mmcc cc  
x Korekce ramen pĜíruby







( ) (2 )
2
6
(1260,85[ ] 1208[ ]) (2 1260,85[ ] 1208[ ])
















cc cc      
cc   
cc
      
  
 
1,09[ ]p ph h mmcc cc  






cc cc    
142,85[ ]G Gh h mmcc cc  
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mmhh HH   














0,7 3,3 1208[ ] 0,7 3,3 0 1208[ ]
(1 ) (1 0 )











§ · § ·   cc   ¨ ¸    ¨ ¸¨ ¸   cc © ¹© ¹
 
138,61[ ]Q Qh h mmcc cc  
302[ ]Rh mm 
][302
~
mmhh RR   
Toþivý modul pružnosti pĜíruby
7 32,146 10 [ ]FZ mm
  
][10146,2
~ 37   mmZZ FF
][0
~ 3  mmZZ LL
x Parametry tČsnČní
Hodnota FG0 bude urþena podle montážních sil, které byly pĜedepsány pro stávající tČsnČní.
Qpoþ“ = 770 MPa 
2











cc cc    




8,85[ ]5[ ]2 2 0,0001426[ ]













cccc  cccc      
cc cc cc 
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6.1.3. VnitĜní síly ve spoji 
x Zatížení 
Montážní stav (I = 0) 
Síla vyvolaná pĜetlakem tekutiny ( P0 = 0 MPa ) ][00 NFQ  
VnČjší zatížení (je možno zanedbat) ][00 NFR  
Teplotní zatížení (všechny teploty jsou stejné tj. poþáteþní) ][0 mmU  '
x Následné stavy
Síla vyvolaná pĜetlakem tekutiny pĜi výpoþtovém stavu (I = 1) 
2 2
1 1 1260,85 [ ] 16,4[ ] 20476728,64[ ] 20476,7[ ]4 4Q Ge
F d P mm MPa N kN
S Scc cc       #
Síla vyvolaná pĜetlakem tekutiny pĜi zkoušce tČsnosti (I = 2) 
2 2
2 2 1260,85 [ ] 13,7[ ] 17105559,9[ ] 17105,6[ ]4 4Q Ge
F d P mm MPa N kN
S Scc cc       #
Síla vyvolaná pĜetlakem tekutiny pĜi nominálních parametrech (I = 3) 
2 2
3 3 1260,85 [ ] 12,25[ ] 15295117,43[ ] 15295,1[ ]4 4Q Ge
F d P mm MPa N kN
S Scc cc       #
Celková vnČjší pĜídavná síla pĜi výpoþtovém stavu (I = 1) 
1 0[ ]RF N 
Celková vnČjší pĜídavná síla pĜi zkoušce tČsnosti (I = 2) 
2 0[ ]RF N 
Celková vnČjší pĜídavná síla pĜi nominálních parametrech (I = 3) 
3 0[ ]RF N 
Teplotní zatížení 
Teplota tČsnČní za stavu I = 1; 2; 3 ][3253;2;1 CTG q 
Teplota vyjímatelné þásti (pĜíruby) za stavu I = 1; 2; 3 ][2003;2;1 CTF q 
Teplota druhé pĜíruby za stavu I = 1; 2; 3 ][200~ 3;2;1 CTF q 
Teplota svorníku za stavu I =1; 2; 3 ][2003;2;1 CTB q 
Teoretická tloušĢka pĜíruby ][425 mmeFt  
Teoretická tloušĢka druhé pĜíruby ][0~ mmeFt  
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TloušĢka sevĜeného materiálu 
5[ ] 425[ ] 0[ ] 430[ ]B G Ft Fte e e e mm mm mm mmcc cc       
Osová teplotní roztažnost oproti montážnímu stavu 
1 2 3
1 0 1 1 0 1 0 1 1 0
6 1 6 1
6 1
( ) ( ) ( ) ( )
430[ ] 11 10 [ ] (200[ ] 20[ ]) 425[ ] 12 10 [ ] (200[ ] 20[ ])
5[ ] 11 10 [ ] (325[ ] 20[ ]) 0[ ]
B B B B Ft F F F G G G G Ft F F F
U U U
e T T e T T e T T e T T
mm K C C mm K C C
mm K C C mm
D D D D
   
 
'  '  '  
cc cc         
    q  q     q  q 
    q  q 
 




    q  q  
 
x Poddajnost spoje 
Souþinitel teþení tČsnČní





























2,146 10 [ ]
200000[ ]
142,853 [ ] 0,00470196[ ] 0,0001426[ ]
2,146 10 [ ]




F F B G C
XXh h mm
Y Z Z mm








cccc cccc       
cc 






8 1[ ]mmN 
Hodnoty souþinitelĤ YG1 , YG2 a YG3 v dalších stavech budou stejné, neboĢ velikosti modulĤ








2,146 10 [ ]
200000[ ]
142,853 [ ] 0,00470196[ ] 0,0001426[ ]
2,146 10 [ ]




F F B G C
XXh h mm
Y Z Z mm








cccc cccc       
cc 






8 1[ ]mmN 
8 1
1 2 3 6,81 10 [ ]G G GY Y Y mmN
 cc cc cc   
YQ0 – nemusí být poþítána, protože v montážním stavu je vnitĜní pĜetlak nulový. 
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169,278[ ] 1,09[ ] 138,61[ ]
2,146 10 [ ] 142,85[ ]
200000[ ]
169,278[ ] 1,09[ ] 138,61[ ]
2,146 10 [ ] 142,85[ ]
2000
H P Q H P Q B
Q F G F G
F F B
h h h h h h X









cc cc cc cc   cc cc cc      
     



















2 3 1 7,054 10 [ ]Q Q QY Y Y mmN
 cc cc cc   
Hodnoty souþinitele YRI“ ve všech stavech není tĜeba poþítat, protože ve všech stavech je 
vnČjší pĜídavné zatížení rovno nule. 
x Minimální tČsnící síly 
Minimální tČsnící síla v montážním stavu 
2
0min min 35055,53[ ] 250[ ] 8763883,08[ ] 8763[ ]G GeF A Q mm MPa N kNcc cc cc     #
Minimální tČsnící síla ve výpoþtovém stavu 
 ^ `
   






35055,53[ ] 177[ ] 6204829,2[ ] 6204,8[ ]
20476,7[ ] 0[ ] 20476,7[ ]
6204,8[ ]




F A Q F F
A Q mm MPa N kN
F F kN kN kN
F kN
cc cc cc cc   
cc cc    #
cc      
 
Minimální tČsnící síla pĜi zkoušce tČsnosti
 ^ `
   






35055,53[ ] 177[ ] 6204829,2[ ] 6204,8[ ]
17105,5[ ] 0[ ] 17105,5[ ]
6204,8[ ]




F A Q F F
A Q mm MPa N kN
F F kN kN kN
F kN
cc cc cc cc   
cc cc    #
cc      
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Minimální tČsnící síla pĜi nominálním stavu 
 ^ `
   






35055,53[ ] 177[ ] 6204829,2[ ] 6204,8[ ]
15295,1[ ] 0[ ] 15295,1[ ]
6204,8[ ]




F A Q F F
A Q mm MPa N kN
F F kN kN kN
F kN
cc cc cc cc   
cc cc    #
cc      
 











6204,8 10 [ ] 6,81 10 [ ]
6,81 10 [ ]
20476,7 10 [ ] 7,05 10 [ ] ( 0,083375[ ])
6,81 10 [ ]
26221470




F F F F










cc cc cc cc 
cc cc cc 'cc cc   cc    
cc cc
    
  

 ,5[ ] 26221,5[ ]N kN#
 
 





6204,8 10 [ ] 6,81 10 [ ]
6,8 10 [ ]
17105,6 10 [ ] 7,05 10 [ ] ( 0,08338[ ])
6,8 10 [ ]














cc cc cc 'cc cc   cc    
cc cc











6204,8 10 [ ] 6,81 10 [ ]
6,8 10 [ ]
15295,1 10 [ ] 7,05 10 [ ] ( 0,08338[ ])
6,8 10 [ ]














cc cc cc 'cc cc   cc    
cc cc




1 26221,5[ ]G GF F kN' 'cc cc  
OEI EÚ FSI VUT v BrnČ                                                                       Pavel Svoboda 
Návrh tČsnČní HDR HCý 317 v JE Paks
strana
76
PotĜebná tČsnící síla a jí odpovídající síla ve svornících 


















cc cc cc 
cc  
cc  
cc cc  
0 0 0 26221,5[ ] 0[ ] 26221,5[ ]B req G req RF F F kN kN kNcc cc     


















Podmínka je splnČna, tudíž lze ve výpoþtu podle normy dále pokraþovat.
Nominální utahovací síla ve svornících 
0 0 26992,8[ ]B nom GF F kNcc cc  
x VnitĜní síly v následných stavech I = 1; 2; 3 
Návrhová montážní tČsnící síla 








2 10 2 10
1 1 28559,3[ ] 0[ ] 19039,5[ ]
3 3 5
26221,5[ ]






F F F F
N
F kN






­ ½§ ·° °cc cc cc    ® ¾¨ ¸
° °© ¹¯ ¿
cc 
§ · § ·cc         ¨ ¸ ¨ ¸© ¹© ¹
cc cc  
Odpovídající následné síly na tČsnČní pro výpoþet mezních zatížení pro stavy I = 1; 2; 3 
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26221,5 10 [ ] 6,8 10 [ ]
6,81 10 [ ]
20476,7 10 [ ] 7,054 10 [ ] ( 0,08338[ ])
6,81 10 [ ]
6204829, 2[ ] 6204,8[ ]
G d G Q Q
G
G










cc cc cc cc cc    '   
cc   
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26221,5 10 [ ] 6,8 10 [ ]
6,81 10 [ ]
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6,81 10 [ ]
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26221,5 10 [ ] 6,8 10 [ ]
6,81 10 [ ]
15295,1 10 [ ] 7,054 10 [ ] ( 0,08338[ ])
6,81 10 [ ]
11572104,8[ ] 11572[ ]
G d G Q Q
G
G










cc cc cc cc cc    '   
cc   
cc
      

  
Odpovídající následné síly ve svornících pro výpoþet mezních zatížení pro stavy I = 1; 2; 3 
   1 1 1 1 6204,8[ ] 20476,7 19455,3[ ] 0[ ] 26681,6[ ]B G Q RF F F F kN kN kN kNcc cc cc       
   2 2 2 2 9696,8[ ] 17105,6[ ] 0[ ] 26802,4[ ]B G Q RF F F F kN kN kN kNcc cc cc       
   3 3 3 3 11572[ ] 15295,1[ ] 0[ ] 26867,2[ ]B G Q RF F F F kN kN kN kNcc cc cc cc       
6.1.4 Kontrola dovolených zatížení 
x StupeĖ využití únosnosti pro svorníky 
Souþinitel pro kroutící moment C = 0
Kroutící moment zatČžující dĜík svorníku (utahování se provádí hydraulickým pĜípravkem) 
Mt,B1= Mt,B2  = Mt,B3 = 0 Nmm 
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Jmenovité výpoþtové napČtí svorníku fB § 300 MPa 








1 26992,7 10 [ ] 0 0[ ]
3 0,749








§ ·cc § ·cc)   ¨ ¸    ¨ ¸¨ ¸ © ¹© ¹









1 21681,6 10 [ ] 0 0[ ]
3 0,741








§ ·cc § ·cc)      ¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸ © ¹© ¹









1 21802,4 10 [ ] 0 0[ ]
3 0,744








§ ·cc § ·cc)      ¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸ © ¹© ¹









1 26867,2 10 [ ] 0 0[ ]
3 0,746








§ ·cc § ·cc)   ¨ ¸    ¨ ¸¨ ¸ © ¹© ¹
§ · § ·      ¨ ¸ ¨ ¸
© ¹© ¹
Nejvyšší hodnota stupnČ využité únosnosti svorníku je B0 = 0,749. Tato hodnota je nižší než 
maximální povolená mez pro stupeĖ využití únosnosti. Z toho vyplývá, že zatížení svorníku 
se pohybuje v povolených mezích. 
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26992,8 10 [ ]
1,674












6204,8 10 [ ]
0,385












9696,8 10 [ ]
0,601












11572 10 [ ]
0,718






cc cc)    
cc cc
StupeĖ využití únosnosti tČsnČní je nejvyšší v montážním stavu a pĜekraþuje povolenou mez. 
Maximální povolená mez je ĭGmax=1. StupeĖ využití únosnosti tČsnČní v montážním stavu 
dosahuje hodnoty až ĭG0=1,674. V ostatních stavech je stupeĖ využití tČsnČní v povolené 
mezi.  
x StupeĖ využité únosnosti zaslepovací pĜíruby pro stavy I = 0; 1; 2; 3 
Jmenovité výpoþtové napČtí v pĜírubČ fF = 200 MPa 
Modul prĤĜezu pĜíruby
48161664829[ ]FW Nmm 
   
 
3 31 1 1
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6 2 26992,8 10 [ ] 142,85[ ]
48161664829[ ]
1260,9[ ] 1260,9[ ]





B G Q R
F
d d







§ ·cc cccc cc cc       ¨ ¸¨ ¸  © ¹  
§ ·      ¨ ¸© ¹  





F h N mm
W Nmm
cc cc    









cccc       
  










    
  
^ `0 max 0,0801;0,0801; 0; 0 0,0801F cc)   








6 2 26681,6 10 [ ] 142,85[ ]
48161664829[ ]
1260,9[ ] 1260,9[ ]





B G Q R
F
d d







§ ·cc cccc cc cc       ¨ ¸¨ ¸  © ¹  
§ ·      ¨ ¸© ¹  
3




F h N mm
W Nmm
cc cc    
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^ `1 max 0,168;0,079; 0,089; 0 0,168F cc)   








6 2 26802,4 10 [ ] 142,85[ ]
48161664829[ ]
1260,9[ ] 1260,9[ ]





B G Q R
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§ ·cc cccc cc cc       ¨ ¸¨ ¸  © ¹  
§ ·      ¨ ¸© ¹  
3




F h N mm
W Nmm
cc cc    









cccc       
  










    
  
^ `2 max 0,154;0,079; 0,075; 0 0,154F cc)   
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§ ·cc cccc cc cc       ¨ ¸¨ ¸  © ¹  
§ ·      ¨ ¸© ¹  
3




F h N mm
W Nmm
cc cc    









cccc       
  










    
  
^ `3 max 0,146;0,079; 0,067; 0 0,146F cc)   
StupeĖ využití únosnosti pĜíruby je maximální pĜi zkoušce tČsnosti (tj. stav I=1), ale je 
dostateþnČ nízký. StupeĖ využití únosnosti pĜíruby je ve všech stavech v povolené mezi. 
S výjimkou 0G cc) jsou všechny stupnČ využité únosnosti tj. tČsnČní, svorníkĤ i pĜíruby ve 
stanovených mezích.  
6.1.5. Výpoþet prodloužení svorníku pĜi montáži 









F kN   
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x Prodloužení svorníku pĜi zatížení nominální utahovací sílou 




" 899,76[ ] 10
" 120[ ] 0,1258[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  




" 899,76[ ] 10
" 511[ ] 0,5744[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  




" 899,76[ ] 10
" 24[ ] 0,0199[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  




" 899,76[ ] 10
" 72,5[ ] 0,047[ ]





l l mm mm
A E mm MPa
'      
  
Celkové prodloužení svorníku pĜi utažením svorníku nominální utahovací silou 
" " " " " "
0,1258[ ] 0,5744[ ] 0,0199[ ] 0,047[ ] 0,7671[ ]
IV
nom i I II III IV
i I
l l l l l l
mm mm mm mm mm
 
'  '  '  '  '  '  
     
¦
6.1.6 Výpoþet tlakĤ pĤsobících na tČsnČní
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7. Diskuze výsledkĤ výpoþtĤ stávajícího a 
nového tČsnícího uzlu 
Tato kapitola se zabývá zhodnocením a porovnáním výsledkĤ výpoþtĤ provedených 
v kapitolách 5. (výpoþet nového tČsnícího uzlu) a 6. (výpoþet stávajícího tČsnícího uzlu). 
V této kapitole jsou diskutovány a porovnány výsledky zatížení a stupĖĤ využité únosnosti 
pĜíruby, svorníkĤ a tČsnČní v jednotlivých výpoþtových provozních stavech. 
Výpoþty tČsnících uzlĤ byly provedeny pro stacionární stavy hlavního cirkulaþního
þerpadla, které mohou nejvíce ovlivĖovat síly v tČsnČném spoji. Jako základní a výchozí bod 
pro výpoþty je montážní stav (I=0). Dále byly uvažovány stavy: výpoþtový stav (I=1), 
zkouška tČsnosti (I=2) a nominální provoz (I=3). Bližší specifikace tČchto stavĤ je popsána 
v bodČ 5.1. (pevnostní výpoþet pĜírubového spoje nového tČsnČného uzlu). Stacionárním 
stavem HCý je v tomto pĜípadČ myšlen provoz, kdy je v þase zachován konstantní tlak a 
konstantní teplota chladící kapaliny. V reálném provozu se však vyskytují i nestacionární 
(pĜechodné) stavy HCý, pĜi kterých dochází k výrazným zmČnám teploty nebo tlaku. Výpoþet
tČchto pĜechodových provozních stavĤ je velice obtížný a proto se v praxi Ĝeší pomocí metody 
koneþných prvkĤ. Výsledky výpoþtĤ vybraných pĜechodových stavĤ, které byly poþítány 
metodou koneþných prvkĤ jsou uvedeny v pĜíloze.
7.1. Zatížení pĜíruby
Zatížení pĜírubového spoje je závislé na velikosti všech sil, které na tento spoj v daný 
moment pĤsobí. Všechny síly pĤsobící na hlavní dČlící rovinu pro nový tČsnící uzel jsou 
poþítány v bodČ 5.1.5. (vnitĜní síly ve spoji). Pro stávající tČsnící uzel jsou tyto síly poþítány
v bodČ 6.1.3. NejvýraznČji projevující se síly na pĜírubu jsou síly vyvolané tlakem tekutiny 
(FQ) a síly od svorníkĤ (FB). Na pĜírubu se projevuje i síla vzniklá tepelnými dilatacemi 
materiálu, která se ovšem projevuje velice málo a v koneþném výsledku je její velikost 
zanedbatelná, proto s ní nebude v dalším srovnávání jednotlivých sil uvažováno. 
Tabulka þ.:7.1. srovnává síly pĤsobící na pĜírubový spoj pĜi jeho utČsnČní novým a 
stávajícím tČsnČním. Jedná se o síly vyvozené pĜetlakem tekutiny a síly od svorníkĤ
v jednotlivých provozních stavech. Hodnoty uvedené v tabulce jsou výsledky výpoþtĤ
v bodech 5.1.5. a 6.1.3. KonkrétnČ odstavce: následné stavy a odpovídající následné síly ve 
svornících pro výpoþet mezních zatížení. 
Tab.: 7.1. 
Srovnání nejvýraznČjších sil pĤsobících na pĜírubový spoj 







Nové tČsnČní Stávající tČsnČní Nové tČsnČní Stávající tČsnČní
0 FQ0 0 FQ0
“ 0 FB0 18 899,7 FB0
“ 26 992,8 
1 FQ1 19 455,3 FQ1
“ 20 476,7 FB1 21 036,0 FB1
“ 26 681,6 
2 FQ2 16 252,3 FQ2
“ 17 105,6 FB2 20 680,0 FB2
“ 26 802,4 
3 FQ3 14 532,1 FQ3
“ 15 295,1 FB3 20 260,5 FB3
“ 26 867,2 
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Srovnání jednotlivých sil vyvozených tlakem tekutiny na pĜírubu
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Graf þ.:7.2.
Srovnání jednotlivých sil pĤsobících od svorníkĤ na pĜírubu





































stávající tČsnící uzel nový tČsnící uzel
Hodnoty sil pĤsobících na pĜírubový spoj z tabulky þ.:7.1. jsou pro názornost sestaveny do 
grafu þ.:7.1 a grafu þ.:7.2. Z tohoto srovnání je zĜejmé, že použitím nového tČsnČní se síly 
pĤsobící na pĜírubový spoj sníží. PĜesto, že u síly vyvozené tlakem tekutiny nastane pouze 
malý pokles, síla od svorníkĤ je výraznČ snížena. NejvýraznČji se toto snížení projevuje pĜi
montážním stavu, protože síla od svorníkĤ pĜi použití stávajícího tČsnČní je 26 992,8 kN a pĜi
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použití nového tČsnČní dojde ke snížení této síly na hodnotu 18 899,7 kN. To je snížení 
stávající síly témČĜ o 30 %. 
StupeĖ využité únosnosti pĜíruby je poþítán v bodČ 5.1.6 pro nový tČsnící uzel a v bodČ
6.1.4 pro stávající tČsnící uzel. V obou pĜípadech je poþítán pouze pro zaslepovací pĜírubu,
nikoliv pro protilehlou pĜírubu ulity þerpadla. StupeĖ využité únosnosti pĜíruby ulity þerpadla 
není tĜeba poþítat neboĢ výsledky by byly témČĜ shodné s výsledky pro zaslepovací pĜírubu.
V tabulce þ.:7.2. jsou sestaveny stupnČ využité únosnosti zaslepovací pĜíruby v jednotlivých 
montážních stavech. Tato þísla jsou výsledky výpoþtu z bodu 5.1.6. (kapitola: stupeĖ využité 
únosnosti zaslepovací pĜíruby pro nový tČsnící uzel) a z bodu þ.:6.1.4. (kapitola: stupeĖ
využité únosnosti zaslepovací pĜíruby pro stávající tČsnící uzel). NáslednČ jsou pro názornost 
vloženy do grafu þ.:7.3, ze kterého je patrno, že stupnČ využití únosnosti ve všech stavech a 
pro oba tČsnící uzly jsou velice malé, neboĢ maximální dovolená velikost stupnČ využité 
únosnosti je ĭFmax=1 . Z toho vyplývá, že silové zatížení samotné pĜíruby je vzhledem k její 
únosnosti nízké ve všech stavech pro nový i stávající tČsnící uzel. 
Tab.: 7.2. 
Srovnání stupĖĤ využití únosnosti pĜíruby
pĜi použití stávajícího a nového tČsnČní
StupeĖ využití únosnosti pĜírubyProvozní
stav Nové tČsnČní Stávající tČsnČní
Maximální stupeĖ využití 
únosnosti ĭmax
0 ĭF0 0,0561 ĭF 0“ 0,0801 
1 ĭF 1 0,1521 ĭF 1“ 0,168
2 ĭF 2 0,1373 ĭF 2“ 0,154 
3 ĭF 3 0,1286 ĭF 3“ 0,146
  1
Graf þ.:7.3.
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Tato kapitola provádí zhodnocení a porovnání zatížení svorníkĤ pro nový a stávající tČsnící 
uzel pĜi uvažovaných provozních stavech tj. pĜi montážním stavu, zkoušce pevnosti, zkoušce 
tČsnosti a nominálním provozu. Dále porovnává pĜedepsané prodloužení svorníku pĜi montáži 
tČsnČní. Zatížení svorníkĤ resp. síly pĤsobící ve svornících jsou pĜedevším závislé na velikosti 
požadovaných sil pĤsobících na tČsnČní. Tyto síly vyplívají z požadovaných tlakĤ pĤsobících 
na tČsnČní a z plochy tČsnČní. V kapitolách 5.1.5. a 6.1.3. jsou provedeny výpoþty sil  ve 
svornících pro jednotlivé stavy a v kapitolách 5.1.6 a 6.1.4. jsou provedeny výpoþty stupĖĤ
využití únosnosti svorníkĤ pro jednotlivé stavy. Z tČchto všech bodĤ bude v této kapitole 
vycházeno. Síly ve svornících jsou vztaženy na všech 30 svorníkĤ pĜírubového spoje, proto je 
nutno pĜed srovnáním a výpoþtem napČtí jednotlivé síly vztáhnout na jeden svorník. 
Pro nový tČsnící uzel jsou v tabulce þ.:7.3. uvedeny síly ve svornících vypoþtené v bodČ
5.1.5. k tČmto hodnotám je pĜiĜazena hodnota síly pĤsobící v jednom svorníku a dále hodnota 
napČtí ve svorníku. Výpoþet síly pĤsobící v jednom svorníku je uskuteþnČn dle vzorce þ.:7.1. 
a výpoþet tahového napČtí ve svorníku je proveden dle vzorce þ.:7.2. Hodnota ABII je 
vypoþítána v bodČ 5.1.10. Je to nejmenší zatČžovaný prĤĜez svorníku, proto je uvažován pĜi
výpoþtu tahového napČtí. StejnČ tak i v tabulce þ.:7.4. jsou uvedeny síly ve svornících pro 
stávající tČsnící uzel, které jsou vypoþteny v bodČ 6.1.3. Síla v jednom svorníku je rovnČž
pĜepoþtena dle vzorce þ.:7.1. a napČtí ve svorníku je poþítáno dle vzorce þ.:7.2.






FBI … [kN] 
FBI.j … [kN] 











ABII = 4002,39 [mm
2]
FBI.j … [kN] 
ıI  … [MPa] 
Tab.: 7.3. 









0 FB0 18 899,7 FB0,j 629,99 ı0 157,4 
1 FB1 21 036 FB1,j 701,2 ı 1 175,2
2 FB2 20 680 FB2,j 689,33 ı 2 172,2 
3 FB3 20 266,5 FB3,j 675,55 ı 3 168,8
Z tabulek þ.:7.3. a þ.:7.4. vyplývá, že použitím nového tČsnČní dojde ke snížení namáhání 
svorníkĤ. Pro názornost jsou síly pĤsobící na jeden svorník pro všechny uvažované stavy 
sestaveny do grafu þ.:7.4. Nejvíce jsou svorníky namáhány v montážním stavu pro stávající 
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tČsnící uzel. V novém tČsnČném uzlu jsou svorníky nejvíce namáhány pĜi zkoušce pevnosti 
(I=1). Pro porovnání ve stávajícím tČsnícím uzlu je napČtí ve svorníku v montážním stavu 
224,8 MPa a v novém tČsnícím uzlu je napČtí ve svorníku pĜi zkoušce pevnosti 175,2 MPa. 
Jmenovité výpoþtové napČtí svorníkĤ je fB = 300 MPa. S touto hodnotou jako mezní je také 
poþítáno pĜi výpoþtu stupnČ využití únosnosti svorníku v bodČ 5.1.6. pro nový tČsnící uzel a 
v bodČ 6.1.4. pro stávající tČsnící uzel. Pro stupeĖ využití únosnosti svorníku je maximální 
povolená hodnota ĭmax=1. Tato hodnota by nemČla být pĜekroþena v žádném provozním 
stavu, aby nedošlo k pĜíliš vysokému namáhání svorníkĤ. Srovnání jednotlivých výsledkĤ
stupĖĤ využití únosnosti svorníkĤ je provedeno v tabulce þ.:7.5. a následnČ v grafu þ.:7.5.
Tab.: 7.4. 










“ 26 992,8 FB0,j
“ 899,8 ı0“ 224,8 
1 FB1
“ 26 681,6 FB1,j
“ 889,4 ı 1“ 222,2
2 FB2
“ 26 802,4 FB2,j
“ 893,4 ı 2“ 223,2 
3 FB3
“ 26 867,2 FB3,j
“ 895,6 ı 3“ 223,8
Graf þ.:7.4.
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Srovnání stupĖĤ využití únosnosti svorníku 
pĜi použití stávajícího a nového tČsnČní
StupeĖ využití únosnosti svorníku Provozní
stav Nové tČsnČní Stávající tČsnČní
Maximální stupeĖ
využití únosnosti ĭmax
0 ĭB0 0,525 ĭB 0“ 0,749 
1 ĭB 1 0,584 ĭB 1“ 0,741
2 ĭB 2 0,563 ĭB 2“ 0,744 
3 ĭB 3 0,551 ĭB 3“ 0,746
  1 
Graf þ.:7.5.








































stávající tČsnící uzel nový tČsnící uzel
Graf þ.:7.5. (srovnání stupĖĤ využití únosnosti svorníku pĜi použití stávajícího a nového 
tČsnČní) pĜirozenČ kopíruje graf þ.:7.4. (síla v jednom svorníku pro uvažované stavy pĜi
použití stávajícího a nového tČsnČní). Nejvyšší stupeĖ využití únosnosti ve stávajícím 
tČsnícím uzlu je ĭB0“= 0,749 pro montážní stav. V novém tČsnícím uzlu nabývá stupeĖ využití 
únosnosti nejvyšší hodnoty pĜi zkoušce pevnosti ĭB1= 0,584.  Ze srovnání stupĖĤ využití 
únosnosti svorníku je zĜejmé, že pĜi použití stávajícího ani nového tČsnČní nedochází 
k pĜekroþení dovolené meze materiálu svorníkĤ. PĜesto použitím nového tČsnČní dojde ke 
snížení zatížení resp. snížení stupnČ využití únosnosti svorníku, což je bezpochyby kladná 
vlastnost nového tČsnícího uzlu. 
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Tento bod se zabývá porovnáním tČsnících sil resp. sil pĤsobících na tČsnČní, tČsnících 
tlakĤ a stupĖĤ využité únosnosti tČsnČní. Tyto hodnoty budou porovnány pro uvažované 
provozní stavy v obou tČsnících uzlech. Síly pĤsobící na tČsnČní jsou poþítány v bodČ 5.1.5. 
(pro nový tČsnící uzel) a v bodČ 6.1.3 (pro stávající tČsnící uzel). Tlaky pĤsobící na tČsnČní 
jsou poþítány v bodech 5.1.11 a 5.1.12 (pro nový tČsnící uzel) a v bodČ 6.1.6 (pro stávající 
tČsnící uzel). Tyto síly a tlaky jsou sestaveny v tabulce þ.:7.6. a pro porovnání jsou sestaveny 
do grafĤ þ.:7.6. a þ.:7.7.
Tab.: 7.6. 
Síly a tlaky pĤsobící na tČsnČní v poþítaných provozních stavech 
pĜi použití stávajícího a nového tČsnČní
Síly pĤsobící na tČsnČní [kN] Tlaky pĤsobící na tČsnČní [MPa] Provozní
stav
Nové tČsnČní Stávající tČsnČní Nové tČsnČní Stávající tČsnČní
0 FG0 18 899,7 FG0
“ 26 992,8 Qnom 275 Qnom
“ 770 
1 FG1 1 580,7 FG1
“ 6 204,8 Q1 23 Q1
“ 117
2 FG2 4 427,6 FG2
“ 9 696,8 Q2 64,4 Q2
“ 276,6 
3 FG3 5 734,3 FG3
“ 11 572 Q3 83,4 Q3
“ 330
Graf þ.:7.6.





























stávající tČsnící uzel nový tČsnící uzel
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stávající tČsnící uzel nový tČsnící uzel
Z tabulky þ.:7.6. a grafĤ þ.:7.6 a 7.7. je zĜejmé, že nový tČsnící uzel klade výraznČ nižší 
nároky na zatížení tČsnČní. NejvČtší síla resp. nejvČtší tlak pĤsobí na tČsnČní pro oba tČsnící 
uzly nastává pĜi montáži. Pro stávající tČsnící uzel to je síla 26 992,8 kN, které odpovídá 
tČsnící tlak 770 MPa. TČsnČní v novém tČsnícím uzlu je v montážním stavu zatíženo silou 
18 899,7 kN a té odpovídá tČsnící tlak 275 MPa. Síla pĤsobící na tČsnČní v montážním stavu 
je u stávajícího tČsnČní 1,4x vČtší než u nového tČsnČní. Se silou pĤsobící na tČsnČní a se 
styþnou (tČsnící) plochou tČsnČní souvisí i tlak pĤsobící na tČsnČní. Stávající tČsnČní je 
zatíženo v montážním stavu tlakem 2,8x vyšším než nové. V dalších provozních stavech jsou 
tyto koeficienty ještČ vyšší, ale rozdíly mezi silami resp. tlaky jsou ménČ podstatné oproti 
montážnímu stavu, neboĢ celkové síly a tlaky pĤsobící na tČsnČní jsou nižší. Další 
porovnáním tlakĤ pĤsobících na tČsnČní (v grafu.:7.7.) ukazuje, že tlaky ve stávajícím 
tČsnícím uzlu pĜi provozních stavech I=2 a I=3 pĜevyšují i tlak v novém tČsnícím uzlu pĜi
montážním stavu I=0. ObecnČ platí že, síla a tlak pĤsobící na tČsnČní rostou pĜi snižování 
vnitĜního pĜetlaku media.  
S pĤsobícími tlaky na tČsnČní souvisí i stupeĖ využití únosnosti tČsnČní. Výpoþet stupnČ
využití únosnosti tČsnČní je proveden v bodČ 5.1.6 (pro nové tČsnČní) a v bodČ 6.1.4. (pro 
stávající tČsnČní). Tyto výsledky jsou sestaveny v tabulce þ.:7.7. a následnČ v grafu þ.:7.8. 
Protože tlaky a síly pĤsobící na tČsnČní byly nejvyšší v montážním stavu, logicky nejvyšší 
stupeĖ využití únosnosti tČsnČní je také v montážním stavu. Pro stávající tČsnČní je tento 
stupeĖ ĭG 0“=1,674 což vysoce pĜesahuje povolenou mez. V ostatních stavech je stupeĖ
využití stávajícího tČsnČní v povolené mezi. Pro nové tČsnČní je nejvyšší stupeĖ využité 
únosnosti ĭG 0 =0,6098 což je v povolené mezi. Ostatní stupnČ využité únosnosti (v dalších 
provozních stavech) jsou ještČ nižší. 
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Srovnání stupĖĤ využití únosnosti tČsnČní
pĜi použití stávajícího a nového tČsnČní
StupeĖ využití únosnosti tČsnČní Provozní
stav Nové tČsnČní Stávající tČsnČní
Maximální stupeĖ
využití únosnosti ĭmax
0 ĭG 0 0,6098 ĭG 0“ 1,674 
1 ĭG 1 0,0561 ĭG 1“ 0,385
2 ĭG 2 0,1571 ĭG 2“ 0,601 
3 ĭG 3 0,2035 ĭG 3“ 0,718
  1 
Graf þ.:7.8.






































stávající tČsnící uzel nový tČsnící uzel
7.4. Celkové shrnutí 
PĜedcházející body tj. 7.1., 7.2. a 7.3. porovnávají zatČžování jednotlivých þástí
pĜírubového spoje ve stávajícím a novém tČsnícím uzlu. Toto porovnání vychází z výsledkĤ
výpoþtĤ v bodech 5. a 6. 
Zatížení pĜíruby, jak bylo Ĝeþeno v bodČ 7.1. v žádném provozní stavu pro stávající i nové 
tČsnČní nepĜesahuje povolené meze. Ze srovnání zatížení pĜíruby vyplývá, že použitím  
nového tČsnČní dojde k mírnému snížení zatížení pĜíruby.
Zatížení svorníkĤ bylo diskutováno v bodČ 7.2. Jako mezní hodnota napČtí svorníku je 
uvažováno fB=300 MPa. (dĤvod je uveden v bodČ 7.2.). PĜi použití stávajícího tČsnČní
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v žádném ve výpoþtu uvažovaném provozním stavu nedojde k dosažení této mezní hodnoty. 
Maximální tahové napČtí ve svorníku je ı 0“=224,8 MPa v montážním stavu. Použitím nového 
tČsnČní dojde k viditelnému snížení síly pĤsobící ve svorníku. Maximální tahové napČtí ve 
svorníku pĜi použití nového tČsnČní je ı 1=175,2 MPa. To nastává pĜi výpoþtovém stavu I=1. 
Prodloužení svorníkĤ pĜi montážním stavu (tj. pĜi nulovém hydraulickém tlaku) je poþítáno
pro nové tČsnČní v bodČ 5.1.10. a pro stávající tČsnČní v bodČ 6.1.5. Pro nové tČsnČní vychází 
prodloužení svorníku pĜi utažení nominální utahovací silou  0,537 mm a pro stávající tČsnČní 
to je 0,767 mm. 
Diskuse výsledkĤ o zatížení tČsnČní je provedena v bodČ 7.3. Jak bylo uvedeno v tomto 
bodČ, zatížení tČsnČní ve stávajícím tČsnícím uzlu je vysoké a v montážním stavu dokonce 
pĜevyšuje povolenou mez. Jako mezní hodnota pro zatížení tČsnČní je uvažována maximální 
dovolené tlakové napČtí v tČsnČní pĜi montáži (dle ENV 1591-2) max 460Q MPacc  . Tlak 
pĤsobící na tČsnČní v montážním stavu pĜi použití stávajícího tČsnČní je Qnom“= 770 MPa. 
Z tČchto þísel je zĜejmé, že používáním stávajícího tČsnČní dochází k vysokému zatížení na 
otlaþení nejen tČsnČní, ale také samotných tČsnících ploch (smluvní mez kluzu materiálu 
tČsnících ploch Re0,2 =215 MPa). Proto také dochází na stávajících tČsnících plochách 
k vytrhávání materiálu pĜi demontáži pĜírubového spoje a k povrchovým trhlinám. To je 
dĤvodem proþ je stávající Ĝešení nevhodné a jeho provoz velice nákladný. V novém tČsnČném
spoji je tČsnČní zatČžováno podstatnČ ménČ a v žádném uvažovaném provozním stavu 
nepĜesahuje maximální povolenou mez.  
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Cílem této práce bylo navrhnout a spoþítat konstrukci hĜebenového tČsnČní a vytvoĜit
výkresovou dokumentaci. V jednotlivých bodech je proveden nejen výpoþet nového tj. 
hĜebenového tČsnČní, ale také výpoþet stávajícího tČsnČní. Na základČ provedené diskuse  
jednotlivých výsledkĤ výpoþtĤ lze konstatovat, že požadavky kladené na výmČnu tČsnČní jsou 
splnČny. Hlavním požadavkem na nové tČsnČní bylo snížení utahovacích tlakĤ oproti 
stávajícímu Ĝešení. Výpoþty byly provedeny dle normy ýSN EN 1591-1. Navíc byl u nového 
tČsnČní, pro zajištČní správné funkþnosti proveden výpoþet tloušĢky grafitu nad hĜebenem a 
výpoþet zpČtného odpružení tČsnČní. Výpoþet jak stávajícího tak nového tČsnČní byl proveden 
pro montážní stav a tĜi ustálené (stacionární) provozní stavy. Výpoþet zatížení vzniklého od 
teplotních dilatací je pouze orientaþní, neboĢ urþení pĜesných teplot jednotlivých souþástí je 
velice složité díky þlenitosti souþásti. Proto byly teploty jednotlivých souþástí urþeny pouze  
pĜibližnČ. PĜesnČjší hodnoty tlakĤ pĤsobících na tČsnČní v rĤzných provozních stavech a to i 
neustálených stavech jsou uvedeny v pĜíloze: Shrnutí výsledkĤ výpoþtu tČsnČní metodou 
koneþných prvkĤ. V této pĜíloze je pro srovnání uvedena tabulka obsahující výsledky výpoþtĤ
metodou koneþných prvkĤ pro obČ tČsnČní.
PĜi vypracování této práce byly využity programy Microsoft Word, Microsoft Excel, 
Adobe Acrobat 6.0 Professional a AutoCAD Mechanical 2006. 
Tuto práci je možné považovat za pokraþující þlánek v ĜetČzci výmČny jednotlivých tČsnČní
na blocích VVER 440. V roce 1999 na VUT FS Brno odboru tepelných a jaderných 
energetických zaĜízení byla zpracována diplomová práce zabývající se zpracováním námČtĤ
dovolujících realizovat zámČnu dosavadních niklových tČsnČní na tlakovodních zaĜízeních 
primárního okruhu jaderné elektrárny Dukovany. Další þást na blocích VVER 440, která by 
mohla být Ĝešena v rámci zámČny tČsnČní je utČsnČní tlakové nádoby reaktoru. Jak je zmínČno
v rešeršní þásti této práce, utČsnČní hlavní dČlící roviny tlakové nádoby reaktoru je Ĝešeno
celkem þtyĜmi niklovými kroužky. Pokud je nutné pĜi montáži vyvozovat vysoké tlaky, což je 
velice pravdČpodobné, mohlo by docházet o obdobným problémĤm jako u hlavního 
cirkulaþního þerpadla.  
Tato práce by mohla být podkladem pro vytvoĜení technické dokumentace hĜebenového
tČsnČní s expandovaným grafitem, urþeného pro hlavní dČlící rovinu hlavního cirkulaþního
þerpadla 317 (GCEN 317)
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Seznam použitých zkratek 
AZ  - Aktivní zóna 
ýSN - ýeská státní norma 
EPR - Evropský tlakovodní reaktor 
EU - Evropská unie  
EN - Evropská norma 
GCEN 195 M - Hlavní cirkulaþní þerpadlo pro blok VVER 1000 
GCEN 310 - Hlavní cirkulaþní þerpadlo pro blok VVER 440 
GCEN 317 - Hlavní cirkulaþní þerpadlo pro blok VVER 440 
HCý - Hlavní cirkulaþní þerpadlo
HDR - Hlavní dČlící rovina 
HUA - Hlavní uzavírací armatura 
I.O. - Primární okruh 
II.O. - Sekundární okruh 
JE - Jaderná elektrárna 
KO - Kompenzátor objemu 
MITes HT - Typ tČsnČní (hĜebenové tČsnČní s expandovaným grafitem od firmy MICo) 
NTD A.S.I. - normativnČ technická dokumentace Asociace strojních inženýrĤ
PG - Parogenerátor 
PWR - Tlakovodní reaktor 
PTFE - polytetrafluoroethylen, výchozí materiál pro tČsnČní
RCP - Hlavní cirkulaþní þerpadlo pro reaktor EPR (Reactor cooland pumps) 
RýA - Rychloþinná armatura 
UO2 - Oxid uraniþitý
VVER - Typ tlakovodního energetického reaktoru 
VVER 1000 - Tlakovodní energetický reaktor o elektrickém výkonu 1000 MW 
VVER 1500 - Tlakovodní energetický reaktor o elektrickém výkonu 1500 MW 
VVER 440 - Tlakovodní energetický reaktor o elektrickém výkonu 440 MW 
ppm - parts per milion, jedna miliontina z celku 
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Seznam použitých veliþin a indexĤ
Indexy 
A - pĜídavný (moment, síla) 
B - svorníky 
C - teþení tČsnČní
D - ekvivalentní válcový plášĢ pro výpoþet mezního zatížení 
E - ekvivalentní válcový plášĢ pro výpoþet poddajnosti 
F - pĜíruba
G - tČsnČní 
I - identifikaþní þíslo stavu zatížení 
L - lichobČžník v drážce hĜebene nového tČsnČní 
M - moment 
Q - výsledná osová síla vyvolaná pĜetlakem tekutiny 
R - výsledná osová síla vyvolaná vnČjší silou 
S - hodnota pro jeden svorník 
c - vypoþtené 
d - navržené 
e - efektivní 
g - grafit 
h - hĜeben
i - poþítaná þást svorníkĤ
m - matice 
max - maximum 
min - minimum 
mont - pĜi montáži (pĜi zatížení) 
nom - nominální 
odl - pĜi odlehþení grafitu 
poþ - poþáteþní, výchozí 
req - požadované 
s - dĜík svorníku 
t - teoretický 
u - úseþ v drážce hĜebene nového tČsnČní
¨ - symbol pro rozdíl nebo zmČnu
0 - hodnota pro montážní stav 
1 - hodnota pro výpoþtový stav 
2 - hodnota pro zkoušku tČsnosti
3 - hodnota pro nominální stav 
I, II, III, IV - uvažované þásti svorníku (pĜi výpoþtu prodloužení svorníku) 
Zvláštní znaþky
~ - znaménko nad veliþinou znaþí, že se jedná o protilehlou pĜírubu
“ - znaménko u veliþiny znamená že se jedná o hodnotu, která se týká 
pĤvodního tČsnČní a není shodná s hodnotou patĜící novému tČsnČní.
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AB  - souhrnná úþinná plocha všech šroubĤ                                                 [mm2]
ABI, ABII, ABIII, ABIV  - prĤĜez / plocha uvažované þásti svorníku        [mm2]
AF  - úþinná celková plocha listu pĜíruby  (vþetnČ otvorĤ pro šrouby)      [mm2]
AGe, AGt - tČsnící plocha úþinná, teoretická          [mm2]
Ag  - prĤĜez grafitu (v Ĝezu)           [mm] 
Ah  - celková plocha drážky hĜebene (v Ĝezu)          [mm2]
AL  - plocha(v Ĝezu) lichobČžníku (drážky hĜebene)        [mm2]
Au  - plocha (v Ĝezu) kruhové useþe (zaoblení drážky hĜebene)       [mm2]
C  - souþinitel pro kroutící moment v pomČru zatížení šroubĤ
DI,DII,DIII,DIV - vnČjší prĤmČr þásti svorníku urþené indexem        [mm] 
E0  - modul pružnosti v tlaku tČsnČní pĜi nulovém tlakovém napČtí Q=0   [MPa] 
EB, EF, EG - moduly pružnosti þásti urþené indexem, pĜi urþité teplotČ þásti         [MPa] 
FA  - vnČjší dodateþná osová síla                                                                 [N] 
FB  - síla ve šroubech  síla všech šroubĤ          [N] 
FG  - tČsnící síla             [N] 
FGǻ - minimální tČsnící síla pĜi montážním stavu, která zaruþuje
po všech   zatíženích pĜi následných stavech potĜebnou tČsnící sílu     [N] 
FQ  - osová síla od pĜetlaku tekutiny          [N] 
FR  - síla vyplývající z FA a MA           [N] 
I  - identifikaþní stav zatížení (montážní stav I=0; následné stavy I=1,2,3…) 
IB  - plastický moment krutu dĜíku šroubu         [mm3]
K1  - zmČna rychlosti modulu pružnosti tČsnČní pĜi tlakovm zatížení 
Lu  - obvod zaoblení (v Ĝezu) drážky hĜebene        [mm] 
MA  - vnČjší pĜídavný moment          [Nmm] 
Mt  - utahovací moment šroubu          [Nmm] 
MtB - kroutící moment, užitý pro dĜík šroubu jako výsledek užití  
momentu pĜi utažení šroubĤ Mt
NR  - poþet montážních a dotahovacích postupĤ bČhem životnosti spoje 
Og  - obvod urþitého prĤĜezu grafitu (na daném polomČru)      [mm] 
P  - pĜetlak tekutiny            [MPa] 
Q  - stĜední úþinný utahovací tlak tČsnČní        [MPa] 
Qmin  - minimální potĜebný utahovací tlak         [MPa] 
Qmax  - maximálnČ dovolený utahovací tlak tČsnČní       [MPa] 
QS,min  - minimální požadovaný tlak na tČsnČní v montážním stavu     [MPa] 
TB,TF,TG - stĜední hodnota teploty þásti urþené indexem         [°C/K] 
T0  - teplota spoje pĜi montáži           [°C/K] 
U  - osový posuv            [mm] 
Vg  - objem grafitu           [mm
3]
WF,WL,Wx - modul prĤĜezu þásti urþeného indexem          [Nmm] 
XB,XG  - osový modul pružnosti šroubĤ, tČsnČní        [mm-1]
YG,YQ,YR - osová poddajnost smontovaného pĜírubového spoje       [mm-1N] 
ZF  - toþivý modul pružnosti pĜíruby         [mm-3]
bF  - úþinná šíĜka pĜíruby           [mm] 
bGe, bGt - úþinná, teoretická šíĜka tČsnČní         [mm] 
bg  - šíĜka grafitu nad hĜebenem          [mm] 
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bh  - šíĜka úseþe, krátká základna lichobČžníku (þást drážky hĜebene)     [mm] 
b2  - nejvČtší šíĜka drážky hĜebene         [mm] 
d0 - vnČjší prĤmČr zaslepovací pĜíruby stĜední þásti (s tloušĢkou e0)     [mm] 
d3, d3e  - skuteþný, úþinný rozteþný prĤmČr          [mm] 
d4  - vnČjší prĤmČr pĜíruby          [mm] 
d5, d5t, d5e - prĤmČr otvoru pro svorník, prĤchozí, teoretický, úþinný       [mm] 
d9  - prĤmČr stĜedového otvoru v zaslepovací pĜírubČ       [mm] 
dB0, dBe, dBs - jmenovitý, úþinný prĤmČr svorníku, prĤmČr dĜíku svorníku     [mm] 
dB2, dB3  - stĜední a malý prĤmČr závitu         [mm] 
dGe, dGt - prĤmČr tČsnČní, úþinný, teoretický          [mm] 
dG1, dG2 - vnitĜní, vnČjší prĤmČr stykové teoretické tČsnící plochy      [mm] 
dE, dF, ds, dX - stĜední prĤmČr þástí urþených indexem nebo úseku      [mm] 
dI,dII,dIII,dIV - vnitĜní prĤmČr þásti svorníku urþené indexem       [mm] 
e0   - tloušĢka stČny zaslepovací pĜíruby         [mm] 
e2   - tloušĢka stČny na silném konci krku        [mm] 
eF   - úþinná osová tloušĢka pĜíruby         [mm] 
eG   - tloušĢka tČsnČní           [mm] 
fB, fF  - jmenovité výpoþtové napČtí þástí urþených indexem      [MPa] 
gC   - souþinitel teþení tČsnČní 
hG, hH   - ramena momentĤ            [mm] 
hL  - výška lichobČžníku (drážky hĜebene)        [mm] 
hP,hQ,hR - opravy ramen momentĤ           [mm] 
hg  - tloušĢka grafitu nad hĜebenem         [mm] 
hh  - výška drážky hĜebene          [mm] 
hu  - výška úseþe hĜebene          [mm] 
k  - koeficient bezpeþnosti
lB, lS  - osové rozmČry svorníkĤ          [mm] 
le  - efektivní rozmČr svorníkĤ          [mm] 
l0  - pĤvodní osová délka svorníku nebo jeho þásti       [mm] 
mg  - hmotnost grafitu              [kg] 
nB  - poþet svorníkĤ
pB  - vzdálenost mezi šrouby          [mm] 
pt  - stoupání závitu           [mm]  
rh - polomČr drážky hĜebene          [mm] 
U  - diferenciální osové teplotní prodloužení        [mm] 
B,F,G - stupeĖ využití únosnosti indexem urþené þásti  
max  - maximálnČ dovolený stupeĖ zatížení 
ĮB, ĮF, ĮG - souþinitel teplotní roztažnosti souþásti oznaþené indexem 
Įh  - úhel drážky hĜebene (ramena drážky hĜebene)       [°]  
ȕ, Ȗ, į, ț, Ȝ - pomocné promČnné
įg  - zpČtné odpružení tČsnČní          [%] 
İ1+, İ1- - rozptyl pĜi utahování šroubĤ vztažený na jeden šroub nad
a pod jmenovitou hodnotou 
İ+, İ-  - rozptyl pĜi utahování šroubĤ vztažený na všechny šrouby nad
a pod jmenovitou hodnotou 
ʌ  - numerická hodnota  
İ  - pomČrné prodloužení 
ȡg  - hustota grafitu            [g/cm3]
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Seznam obrázkĤ, grafĤ a tabulek 
Seznam obrázkĤ
ýÍSLO NÁZEV OBRÁZKU   ZDROJ 
2.1. Kontrola tČsnosti hlavní dČlící roviny reaktoru VVER 440 [5] 
2.2. Uzel tČsnČní hlavní dČlící roviny reaktoru VVER 440  [5] 
2.3. ýásteþný Ĝez hlavní dČlící rovinou reaktoru EPR   [26] 
2.4. Schéma pĜíþného Ĝezu parogenerátorem VVER   [10] 
2.5. Detailní Ĝez primárním a sekundárním víkem  
 parogenerátoru pro VVER 440   [5] 
2.6. ZapouzdĜené þerpadlo GCEN 310   [8] 
2.7. ěez hlavním cirkulaþním þerpadlem typu GDEN 317  [1] 
2.8. Hlavní cirkulaþní þerpadlo pro EPR   [27] 
2.9. ěez hlavní uzavírací armaturou VVER 440   [8] 
2.10. Kompenzátor objemu reaktoru VVER 440    [8] 
4.1. ýásteþný Ĝez hlavní dČlící rovinou HCý 317   [1] 
4.2. Náþrt stávajícího tČsnČní   [1] 
4.3. Schéma umístČní stávajícího tČsnČní
4.4. Náþrt nového tČsnČní (pĜed montáží)   [1] 
4.5. ěez modelem nového tČsnČní (pĜed montáží)    
Seznam grafĤ
ýÍSLO NÁZEV GRAFU     
5.1. PrĤbČh tlakĤ na tČsnČní v závislosti na  
 prodloužení svorníkĤ pĜi montážním stavu (I=0)    
5.2. Závislost hustoty grafitu na pĤsobícím tlaku [30] 
5.3.  TloušĢka grafitu nad hĜebenem v závislosti na pĤsobícím tlaku 
7.1.  Srovnání jednotlivých sil vyvozených tlakem tekutiny na pĜírubu
 ve stávajícím a novém tČsnícím uzlu pĜi uvažovaných montážních stavech 
7.2. Srovnání jednotlivých sil pĤsobících od svorníkĤ na pĜírubu
 pro stávající a nový tČsnící uzel pĜi uvažovaných montážních stavech 
7.3. Srovnání stupĖĤ využití únosnosti pĜíruby pĜi použití  
 stávajícího a nového tČsnČní
7.4. Síla v jednom svorníku pro uvažované stavy pĜi použití
 stávajícího a nového tČsnČní
7.5. Srovnání stupĖĤ využití únosnosti svorníku pĜi použití 
 stávajícího a nového tČsnČní
7.6. Síly pĤsobící na tČsnČní pro uvažované stavy pĜi použití 
 stávajícího a nového tČsnČní
7.7. Tlaky pĤsobící na tČsnČní pro uvažované stavy pĜi použití
 stávajícího a nového tČsnČní
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7.8. Srovnání stupĖĤ využití únosnosti tČsnČní pĜi použití  
 stávajícího a nového tČsnČní
Seznam tabulek 
ýÍSLO NÁZEV TABULKY   ZDROJ 
2.1. Srovnání hlavních cirkulaþních þerpadel   [8,26] 
2.2. Srovnání kompenzátorĤ objemu   [8,26] 
7.1. Srovnání nejvýraznČjších sil pĤsobících na pĜírubový spoj 
 pĜi použití stávajícího a nového tČsnČní
7.2. Srovnání stupĖĤ využití únosnosti pĜíruby
 pĜi použití stávajícího a nového tČsnČní
7.3. Síly a napČtí ve svornících pro nový tČsnící uzel 
7.4. Síly a napČtí ve svornících pro stávající tČsnící uzel 
7.5. Srovnání stupĖĤ využití únosnosti svorníku 
 pĜi použití stávajícího a nového tČsnČní
7.6.  Síly a tlaky pĤsobící na tČsnČní v poþítaných provozních stavech 
 pĜi použití stávajícího a nového tČsnČní
7.7. Srovnání stupĖĤ využití únosnosti tČsnČní
 pĜi použití stávajícího a nového tČsnČní
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